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INTRODUCCION

La Guia de Calidad en el Proceso de Construccion se inicidé con una serie de
platicas entre 1983 y 1985 donde arquitectos , ingenieros, profesionales e
industriales de la construccion llegaron a un acuerdo para mejorar la calidad de la
construccion. Esta guia se creé bajo los auspicios de ASCE.

1.1 PROPOSITOS

El propédsito de estos comentarios es dar sugerencias y recomendaciones a los
propietarios, ingenieros, arquitectos, constructoras y a todo el equipo que lo forma
en una construccion acerca de los principios y procedimientos que han sido efectivos
para lograr un proyecto construido con calidad; orientar acerca de la asignacion de
puestos. responsabilidades y establecimiento de los limites de autondad entre los
participantes, ademas enfatizar la importancia de los conceptos y pracncas que
hacen un proyecto de calidad.

Se trata de onentar a propietarios, arquitectos, INgENIeros y CONSITUCIOras pero
tambi€n seria de gran utilidad para los disefiadores. personal de operaciones y
mantenimiento, inspectores, contratistas y vendedores. También puede ser utilizado
por oficiales de gobierno. profesores de umiversidad y estudiantes. jueces.
lemsladores y cualquier otra persona relacionada en el proceso de disefio y
construccion.

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



1.2 TEMAS PRINCIPALES

En los siguientes capitulos se discutiran varios temas de importancia como:
Definicion y asignacion 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 comunicacion

Proceso de seleccion de los miembros del equipo por parte del propietario
Procedimientos de disefio y construccion

Practicas administrativas, de desarrollo y organizacion

Evitar conflictos

Beneficios de una revision

Participacion de los arquitectos al comienzo y durante la construccion
Contratos de construccion
Acuerdos y otros documentos

1.3 DEFINICION DE CALIDAD Y CARACTERISTICAS

Para esta Guia la calidad es lograr los requerimientos establecidos y se alcanza cuando el
provecto terminado cumplic los requerimientos previos del propietario. arquitecto y
constructora en conformidad con los codigos de segunidad y regulaciones.

La calidad puede caracterizarse por.
| Lograr los requerimientos del propietario tales como la funcion y apariencia, su

terminacion a tiempo v dentro del presupuesto.operacion y mantenimiento,
ambientacion. salud v seguridad de los trabajadores. etc )

[§S]

Lograr los requerimientos del arquitecto v del ingeniero tales como: una vision definida.
presupuesto adecuado, horarios razonabies. decistones tomadas a tiempo por el
propietano, motivacion dei equipo. un cliente satisfecho, un proyecto terminado que sea
bien reconocido y futuras recomendaciones -

L¥¥)

Lograr los requerimientos de la constructora tales como un plan de trabajo. bien
definido. especificaciones claras v otros documentos de contrato, decisiones tormadas a
tiempo por el propetario y arquitecto, trato justo, un propietario satisfecho vy
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reconocimiento y futuras recomendaciones.

4. Lograr los requerimientos de las agencias reguladoras tales como: salud y seguridad .
publica, consideraciones ambientales, proteccion de la propiedad publica conforme a ias
leyes aplicables, codigos y politicas. :

Mediante una buena comunicacion entre los participantes, una seleccion adecuada del
personal, rapida solucion a los problemas, conflictos y desacuerdos se puede lograr un
trabajo de calidad. .

Es importante comprender que la calidad, como aqui se maneja, no solo se refiere a ia
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, corto tiempo de vida
de materiales, etc puede ser un proyecto de calidad si cumplio con los requenmientos de las
tres partes. )

1.4 COMPOSICION DEL EQUIPO DE TRABAJO

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

El termino “equipo” se usa intencionalmente para implicar que debe haber una relacion.
cooperativa en vez de adversaria entre los participantes.

1.5 ESTABLECER LOS REQUERIMIENTOS DE CALIDAb

Estos requenmientos comienzan en la concepcion misma del proyecto Es esencial un
"balance entre el presupuesto. caracteristicas operacionales. materiales. etc. por parte del
‘dueiio. El arquitecto o ingeniero esta obligado a proteger la seguridad publica dentro del
contexto del provecto v la constructora es la responsable de los medios, métodos. 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 obligacion de los miembros cooperar uno con el otro para realizar un provecto de calidad
‘bajo las establecidas condiciones, requerimientos de seguridad, leyes, etc. El arquitecto y la
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constructora sblo aceptaran obligaciones adicionales que tengan gue ver con sus habi!idades.
Ademas tendran la obligacion de trabajar de una manera ética e integral, en un ambiente de

mutua confianza, respeto, etc.

SINTESIS

.:El proposite de este.documento es el de lograr un trabajo de calidad., que contando con el
esfuerzo de los tres miembros del equipo, propietario, arquitecto o ingentero y constructora,
lograran las metas esperadas.

2

PAPEL DEL PROPIETARIO, EXPECTATIVAS Y
REQUERIMENTOS

INTRODUCCION

Un proyecto exitoso empieza con el propietario. En este capitulo se hablara acerca de dos
factores importantes, uno es el desarrollo de expectativas y requerimientos completos y
realistas del proyecto y segundo es el entendimiento de los miembros de su papel,
requerimientos v 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 comunicacion entre los miembros del equipo. Ademas es responsible
del costo, desarrollo, apaniencia y funcion El propietario debe entender ia importancia de
estos conceptos tales como costos, revisiones, estudios alternativos, evaluar la ingenieria, los
documentos de contrato y disefos

Es responsable de proveer el financiamiento para la realizacion del proyecto v 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
provecto

Estas responsabilidades se aplicaran a todo tipo de proyectos y propietarios. Sin embérgo,
dependiendo del tipo de construccion v de la naturaleza de la organizacion del propietario,
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podra delegar algunas de estas responsabilidades a otros miembros. Es decir, su papel
puede variar de acuerdo al tipo de propietanio y proyecto. Para tener mayor clandad , 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 continuacion se mencionaran las actividades
tipicas gue no deben variar:

La necesidad de un proyecto bien fundamentado y reconocido

Experiencia en la ejecucion de proyectos

Observacion y percepcion de lo que otros han hecho en proyectos similares
Consejo y soporte de arquitectos o ingenieros y otros consultores.

2.3 REQUERIMIENTOS GENERALES DEL PROPIETARIO

La mavoria de los profesionales de la industria acuerdan en que los requerimientos del
propietano deben ser: "Quiero un buen trabajo. a tiempo y dentro del presupuesto’ Los
requerimientos para un proyecto en particular son mas comprensibles. Estos deben ser mas
detaliados y referirse a aspectos mas especificos del proyecto como funcion. operacién.
calidad. estética y aspectos administrativos.

2.4 REQUERIMIENTOS DE LA INICIATIVA PRIVADA

Estos propietarios tiene menos restricctones y puede actuar mas libremente. Tienen grandes
intereses economicos y estan influidos por factores economicos como financiamiento a
largo o corto plazo. tamaifio de la inversion, riesgos economicos . etc.

2.5 REQUERIMIENTOS DE LAS AGENCIAS DE GOBIERNOQO

Estos propietarios como municipios locales, juntas escolares, distritos. agencias locales o
estatales tienen que realizar procedimientos mas rigidos puesto que tienen que operar en un
tiempo determinado Si se extiende del tiempo limite, variaran las agencias de
representantes. presupuestos. eic. v habra cambios en los papeles.



2.6 EXPECTATIVAS CONTRA REQUERIMIENTOS

Las expectativas del propietario existen aun cuando no las haya expresado. Se requiere de
buena comunicacion con él para entenderlas. Debe examinarlas previamente para ehmmar
“las irreales y las posibles necesitaran esfuerzo, iempo para evaluarlas. - -

El arquitecto o ingeniero y el propietario deberan desarrollar una buena relacion para
identificar estas expectativas que se haran mas tarde por escrito.

2.7 CONFLICTIVOS

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

2.8 COMUNICACION

La comunicacion entre los miembros del equipo con respecto a las expectativas del
propietano seran mas efectivas si las consularon previamente con €l.

La continua relacion del arquitecto o ingeniero en todas las fases del provecto puede
mejorarse si se le consulta primero como consejero en la concepcion. y definicion del
provecto, en segundo como arquitecto o ingeniero v tercero como representante y asistente
det propietario En el caso de la constructora se recomienda la misma relacion. Sin embargo,
st hay licitacion 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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EQUIPO DEL PROYECTO

INTRODUCCION

Un proyecto de construccion con éxito estd bien concebido, planeado, disehado v
constituido por un equipo que conste de un propietario, arquitecto O ingeniero v
constructora. Se logra la calidad cuando los miembros cumplen sus obligaciones a tiempo y
son cooperativos con los otros miembros. En muchos proyectos cada miembro cuenta con
un equipo de apoyo para diversas actividades. La composicion y organizacion de estos
grupos se veran en el presente capitulo.

3.1 ORGANIZACION DE LOS MIEMBROS DEL EQUIPO

En el cuadro 3.1 se ilustra la tipica relacion 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 CARACTERISTICAS EN EL PROYECTO

PERIODO DE PERIODO DE - PERIODO DE
DISENO CONSTRUCCION OPERACION




Muchos otros acuerdos entre propietarios publicos y privados pueden existir. A veces las
funciones no estan bien especificadas y una o mas actividades son reafizadas por la misma

entidad. Algunos acuerdos pueden ser:

1. El propietario emplea a su propio staff de arquitectos o ingenieros y contrata 'sc')lo ala
constructora © emplea a su propia constructora y contrata solo a los arquitectos o

_ Ingenieros. ) i . : :

2. El propietario contrata una compaiiia de arquitectos 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 nombrar a la persona que representara al propietario v es
responsable de la coordinacion v desarrollo del proyecto. El coordinador puede ser un
miembro propietario, de los arquitectos o de la constructora © un empleado contratado a
parte.

El coordinador del proyecto puede ser:

El arquitecto o ingeniero que actuara bajo las ordenes de los directivos de la agencia

Un miembro de la constructora cuando el propietario contrato una compafiia de

arquitectos y constructores
« El propietag’g mismo.

#,

En algunos provectos el propietario puede contratar a mas de un arquitecto o ingeniero. usar
multipies contratos de construccion v contratar directamente a los provedores En este caso
se empleara un acompaitia aparte para realizar fos servicios del coordinador’ que puede ser
un arquitecto. una constructora. una compaia de arquitectos y constructores o una
compaiiia de manejo de construccion.

El coordinador es el punto principal para una buena comunicacion ademas coordina los
esfuerzos del equipo Las actividades que realiza el coordinador son la iniciacion del
provecto. planeacion y horarios. comienzo del provecto. administracion de los contratos y
terminacion del provecto

Para la planeacion y horano del provecto. el coordinador requiere de un acercamiento al
mismo Vv obtener la promesa de trabajo de los miembros Durante esta actividad, el
coordmador desarrolla los requentmientos del proptetario y los comunica a los otros
miembros Se desarrolla v confirma el horario, se ajusta el presupuesto v se resumen las
reglas del juego



Las cualidades de un buen coordinador incluyen la habilidad:

o 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 integrario al equipo
Facilitar y alentar la comunicacion entre el equipo A

Tomar decisiones importantes y a tiempo y tener mucho liderazgo.

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

3.3 EL PROPIETARIOQ Y SU EQUIPO

Como iniciador del proyecto asume el papel de dinigir el proyecto hasta su finalizacion v por
la gran cantidad de decisiones que debe tomar es necesario contar con un equipo de
consejeros )

La funcion de su equipo es la de dar consejo acerca de asuntos financieros v legales, .
estudios vy 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 disefio depende del
desarrollo del propietario.

A continuacién mencionaremos algunas de las responsabilidades del propietario . ademas de
las que le impone las regulaciones reglamentanas u otros documentos de contrato.

Proveer lo fondos para el provecto

Mejora las comunicaciones

Establecer requerimientos razonables

Delegar y asignar decisiones apropiadas

Ser realista al asumir niesgos v posibilidades

Tomar decisiones a tiempo

Exigir calidad en el trabajo

Admutir decisiones innovadoras

Ejercer responsabilidad financiera v realizar pagos a tiempo’

Una buena comunicacion es la clave del éxito La falta de ésta acerca de cambios o nueva
informacion dan como consecuencia pérdida de tiemo y dinero



Los fondos con que se cuentan son parte fundamental para lograr calidad en el proyecto,
pues si faltan se recortaran presupuestos en alguna fase del proyecto.

El tiempo que se requerira no debe tomarse a la figera por el propietario en su afan de
apresurar la construccion. Se planeara con el tiempo suficiente.

3.4 EL ARQUITECTO Y SU EQUIPO™

Su funcion es el de concebir y dar soluciones de calidad al proyecto y por ordenes del
propietario realizara actividades adicionales como investigaciones del disefio, comienzo v
durante la fase de construccion. Si el arquitecto no es un empleado entonces sus actividades
estaran por escrito en el contrato gue menciona las responsabilidades de cada uno

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

Las siguientes son las funciones tipicas del arquitecto:

Estar calificado para adquinir servicios por contrato

Dar ideas apropiadas al disefio

Promover la comunicacion

Lograr la calidad en el provecto

Ser responsable del presupesto previsto. horarios y programacion
Tomar decisiones. evaluaciones a tiempo

Aceptar la autoridad y responsabilidad del proyecto

Cooperar v coordinar el esfuezo de todos

Evitar conflictos de intereses

Representar adecuadamente los requenimientos del propietario

Su equipo estara formado por profesionales capacitados para llevar a cabo las necesidades
del provecto Su funcion primordial sera la de disefiar una propuesta que cuente con los
requertnmentos del propietario y dar planeacion a las especificaciones

o
El propietario funciona como el iniciador v el arquitecto como el implemetador y sus
funciones estan totalmente relacionadas con la calidad de! proyecto.
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3.5 LA CONSTRUCTORA Y SU EQUIPO

Su funcion es la de planear, manejar y llevar acabo las actividades necesanias para construir
un proyecto de calidad de acuerdo con las especificaciones del arguitecto.

El contrato de construccion 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 construccion.

El objetivo de la constructora es la de construir un proyecto de calidad y seguro. Su equipo
estara formado por los provedores de material y equipo, fabricas, etc. Estos miembros se
reportaran 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 habiles

Coordinarse y cooperar con los demas

Actuar con cuidado y competitividad

e ® & ¢ o & »

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

SINTESIS

E} propietario es el responsable de administrar sus contratos con los otros miembros del
equipo y de monitorear y coordinar las actividades de los miembros v delegar
responsabilidades al coordinador Los contratos de construccion deben planear con cuidado
las responsabilidades v el papel de cada miembro para no promover relaciones adversarias

que interfieran en la calidad del provecto. Con comunicacion y entendimiento puede
lograrse la armonia entre los miembros
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ORGANIZACION

PROPIETARIO
DIRECCION COMITE DE COORDINACION
ARQUITECTONICA [~ DIRECCION DE LA OBRA
(CONSTRUCTORA

LINEAS DE AUTORIDAD
(DEFINIDAS EN EL CONTRATO)
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4

PROCESO DE COMUNICACION Y COORDINACION

INTRODUCCION

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

4.1 IMPORTANCIA DE LA COMUNICACION Y COORDINACION

Una comunicacion y coordinacion efectiva preven problemas como-la insatisafaccion de los
miembros e incluso se evitan errores que de acuerdo con estudios realizados €l 25%% de estos
son por la falta de comunicacion.

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

4.2 PAPEL DE LOS MIEMBROS EN COORDINACION

El propietano comparte las responsabilidades de la seleccion de los miembros del equipo y
determina quienes deben unirse a cada equipo. No existe una formula correcta para todas las
situaciones, va que muchos factores contribuven a hacer cada provecto unico. El propietano
puede ser requerido para enterarse de la planeacion de la construccion mucho anies de que
se seleccione la constructora con el proposito de coordinar el disefio v las fases de!l provecto

4.3 DESARROLLO DEL PROCESO DE COORDINACION

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

» Integndad. honestidad v comunicacion
¢ Comunicacion abierta v explicacion de la informacion completa
o Competitividad en sus papeles respectivos
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¢ Compromiso con los requerimientos del proyecto

Esperar que haya una buena comunicacion v diseminacion de la informacion es dificil de
llevar acabo, puesto que requiere de participacion 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 coordinacion efectiva. Estas etapas son:

o

Desarrollar un entendimiento inicial a nivel perspnal .

Desarrollar mediante el entendimiento las fuerzas y debilidades de cada individuo del’
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.

5
PROCEDIMIENTOS PARA SELECCIONAR UN ARQUITECTO

" INTRODUCCION

Este es uno de los pasos mas importantes, por lo tanto e! propietario debe seieccionar
adecuadamente tomando en cuenta su experiencia. habilidades. etc

Es importante que tanto el propietario como el arquitecto enfoquen su relacion en la calidad )
del proyecio basandose en un costo razonable El primer error sera el de_ seleccionar al
arguitecto por su Costo

5.1 SELECCION DEL ARQUITECTO

El propietario es el que establece las reglas para selecionar al arquitecto. Su primer paso es
definir los requerimientos del provecto v no olvidar la necesidad de uno durante las fases de
construccion v comienzo Mediante varias propuestas el propietario seleccionara al
arquilecto necesano

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

* Lareputacion €tica y profesional de la compafiia mediante preguntas a otros clientes y
sus referencias
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o Elregistro profesional de los direectivos y otros miembros

e La demostracion de las cualidades y capacidades de la compafiia en el desarrollo de
proyectos que incluyan los conocimientos de los codigos y reguiaciones
gubernamentales.

e La habilidad de la compaiiia para asignar al staff apropiado para el proyecto.

5.2 SELECCION DEL COMITE 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 est¢ conformado por tres o mas individuos de los cuales uno de ellos deber ser
arquitecto o ingeniero. Ellos se encargaran de hacer recomendaciones despues de realizar las
investigaciones y entrevistas necesarias.

Otras personas que estaran involucradas en el proceso de seleccion son:

e La persona que sera la intermediania entre el propietario y el arquitecto

e La persona que sera responsable de operar y mantener el proyecto propuesto

e la persona permitida para hacer juicios subjetivos acerca de las preferencias del
propietario acerca de Ia estética, arquitectura o0 imagen

La eleccion final del arquitecto por parte del propietano estara basado en las
recomendaciones del comité '

-

5.3 PROCEDIMIENTO DE SELECCION

El proceso de seleccion se dara cuando el propietaro esté familiarizado con el futuro
* prospecto. con los detalles del provecto 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 relacion satisfactoria con uno 0 mas arquitectos en el pasado no sera necesario
seguir todos los pasos

I Porinvitacion 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 cubnr los requisitos.

2 Considerar las habilidades Seleccionar por lo menos a tres arquitectos que sean muy
calificados Revisar las referencias previas de otros clientes o compafias Para ahorrar
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tiempo y dinero se aconseja no considerar mas de cinco compafiias.

. Por medio de una invitacion escrita a cada arquitecto, el propietario describira la
propuesta de su proyecto detaliando los servicios que requerira. Los invitara a que hagan
una propuesta describiendo el plan de desarrollo, el horario planeado e informacion
relacionada y la capacidad financiera. A cada arquitecto se le dara la oportunidad de
visitar el lugar, revisar la informacion y obtener respuestas a sus preguntas.

. Al recibir las propuestas, el propietario invitara a cada uno por separado para que lo
entreviste el comité. Durante las entrevistas se discutiran los requerimientos del provecto”
y sus servicios. El comité revisara cuidadosamente sus habilidades, experiencia. etc. y
que entienda perfectamente los requerimientos del proyecto y como manejarlos.

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

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

. Analizar vy evaluar la compensacion que pide el arquittecto con otros usuarios que
requirieron el mismo servicio. Es necesario llegar a un acuerdo justo.

- Si no se llega a un acuerdo con el primer arquitecto seleccionado, se le notificara por
escrito v se realizara el mismo preocedimiento con el segundo. tercero hasta llegara a un
acuerdo.Todo esto es estrictamente confidencial y la compensacion discutida con una
firma no se le revelaraa la otra.

Cuando se liegue a un acuerdo en los servicios, compensacion, horario, el propietario y el
arquitecto seleccionado deberan formular su acuerdo por escrito.

5.4 VENTAJAS DE LA SELECCION POR HABILIDAD

Las ventajas son

* Unjuicio profesional. un elemento esencial. que es considerado v evaluado.
* Se consideran solo estudios y analisis especiales para el proyecto
* La participacion del arquitecto en la fase de construccién y otras actividades se acuerdan

y se incluven en el contrato

Los propietarios utilizaran los servicios de los arquitectos porque necesitan su experiencia y

Juicio durante la fase de planeacion
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5.5 COTIZACION

Se ha comprobado que resulta contraproducente emtre los ingenieros, construccién, las
compafiias de arquitectos etc. es mas el gobierno ha adoptado leyes para que las agencias
provean sus servicios basados solo en las haabilidades como se vio antenormente.

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

s El prospecto puede no estar calificado para desarrollar sus servicios

s Contratar determinados servicios por determinado dinero priva la flexibilidad.
creatividad, etc. durante las fases de planeacion.

e Servicios predeterminados no abarcan todos los detalles requeridos v pueden haber
cambios en el contrato.

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

SINTESIS

Después de haber selecionado al arquitecto se iniciara la firma del contrato y se discutiran
las negoctaciones, 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 provecto.esto requerira
de largas discuciones utilizando la experiencia y conocimiento del propietario, del arquitecto
vy de los consejeros
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PAPEL DE CADA MIEMBRO DEL EQUIPO

Participantes Comienzodel || Fase de diseiio | Fase de Complexion del
i proyecto ! | construccion proyvecto
e

Contribuirenlas || Proveer inspecciones y Maniener la
decisiones en el disefio. | pruebas requeridas J coordinacién del
Participa en las por el contrato y las £rupoy tener su

;

Propietario || Formar e informar a
su grupo. Guiar en los
requisitos del proyecto

al arquitecto revisiones y comunicar agencias atencion en los
los cambios reglamentarias. seguimientos
' Administrar los
contratos.

O —
Avudar con el

seguimmiento,
completar los
manuales,
documentos, etc.

Apoyar técnicamente
las interpretaciones
requeridas. cambios v
dibujos de taller .
Obseravcidn del suelo

Guiar el disefio. Hacer
participe al propietario
y a los demas cuando
sea apropiado.
Preparar ia planecion
y especificaciones
necesarias

Ayudar en los
objetivos y requisitos
del programa Guiar el
proceso de desarrollo
y coordinacion entre
ios miembros

Arquitecto

8

PLANEACION Y MANEJO DEL DISENO

8.1 ORGANIZACION DEL DISENO

El arquitecto o el director del grupo de arquitectos es responsable de realizar la fase de
disefio desde su inicio hasta su terminacion Si se entienden claramente-los requenmientos
del provecto se puede preparar la planeacion v se presentara como un esquema o recuadros
donde se desglosaran las distintas actividades. su duracion. etc En esta informacién
apareceran las actividades que se mencionan en el contrato, los horarios v el presupuesto
con que se cuenta El plan de disefio es el mapa hacia el éxito. cualquter desviacion del plan
se reconocera y corfegira para mantener el horario y dentro del presupueto. cualquier
correccion modificara el horario v presupuesto original
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8.2 DIRECTOR DEL PROYECTO

El director del proyecto es €l arquitecto o ingeniero o el miembro desigando por el staff v es
el contacto entre los requerimientos del propietario y el desarrollo del diseiio. El director del
proyecto tiene la responsabilidad de:

e Desarrollar el presupuesto del disefio para reflejar las organizaciones necesanas 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 prbgresos e identificar problemas
potenciales.

8.3 INICIO DEL DISENO

Se inician esfuerzos del equipo de arquitectos para que el lider revise el provecto v los
requerimientos. Se 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 revisar el
provecto final La habilidad del equipo para cumplir con el horano 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 EJECUTIVO

En otros tiempos. el propietario tenia la idea general de como luciria el proyecto terminado y
como deberia realizarlo Ahora. sus alternativas son revisadas por el equipo de arquitectos y
asi disefar la guia del provecto v es de extrema importancia para la calidad. que el
propietario v el arquitecto o ingeniero lleguen a un acuerdo pronto acerca de los resuitados
esperados v que hagan por escnito este acuerdo



8.5 COMUNICACION Y COORDINACION DURANTE EL DISENO

El director informara mediante un reporte al propietario y a su equipo de los progresos del
disefio cada mes o mas seguido. Dichos reportes comprenden la informacion de las juntas
del pasado mes y los proyectos a realizarse para el siguiente. Cualquier porblema debe
detectarse lo antes posible puesto que requerira un cambio en el presupuesto, horario. etc.

Ya que muchos proyectos requieren mas de una disciplina en el disefio, los miembros del
equipo de arquitectos deben reunirse regularmente, con el proposito de familarizar a cada
miembro con el proceso. Aunque todos se adhieran a la guia pueden surgir los conflictos
que deberan discutirse y resolverse. Si el conflicto surge por los requerimientos del
propietario se le solicitara una junta para llegar a un acuerdo

8.6 MONITOREO Y CONTROL DE LOS COSTOS DEL DISENO 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
necesitaran servicios adicionales no especificados en el contrato, se le avisara 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 v ser capaz de
ofrecer comentarios a tiempo.

8.7 EVITAR AMENAZAS CONTRA LA CALIDAD-

Después 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 disefo

Calcular las horas requeridas v el costo

Reconocer que los programas estan incompletos. los cambios son inevitables v que el
_presupuestos v horarios necesitan reacomodarse.

¢ (rear un horario realista

Es necesanio que los consultores bajo contrato contribuvan én las discuciones del disefio
para evitar probiemas en la calidad de los provectos muitidisciplinarios

Muchos propietarios prefieren ia eleccion de los sevicios por tener un costo bajo. esto
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amenazara gravemente la calidad. Se recomienda evitar esta practica

Otra amenaza a la calidad es la construccion por partes sin que el proyecto del disefio este
terminado, puesto que los cambios son dificiles de acomodar y los errores y la comunicacion
es mas dificil.

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

9

9.1 NIVELES DE DISCIPLINAS

Para proyectos multidisciplinarios, aplican tres niveles de organizacion:

» 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
experiencia.

o Los disciplinas principales como los ingenierias electricas, mecanicas. estructurales,

~ HVAL.

¢ [as disciplinas de soporte como las investigaciones geotécnicas, prueba de materales,
analisis hidrologicos. etc

El equipo del arquitectos se conforma por miembros de distintas disciplinas que
completaran el provecto. cada miembro entendera los requisitos y aplicara sus
conocimientos a la parte que le corresponde bajo la guia de su director.

9.2 REQUISITOS DEL PROYECTO PARA CADA DISCIPLINA

Sus responsabilidades dependeran del tipo de proyecto, que puede ser: 1) provecto de
ingenieria 2) provecto de arquitectura 3) provecto de disefio y construccion.

Los objetivos de un proyecto de ingenieria los controla por lo general los requisitos
funcionales o utilitarios de una facilidad consiruida. Por ejemplo incluven plantas
industriales, sistemas de transito, etc Aqui cada ingeniero es experto en su area por ejemplo
los ingenieros mecanicos dirijiran un provecto de planta de cemento y los estructurales
dirjiran un provecto de sistemas de transito



Los objetivos de un proyecto de arquiectura se basan en la arquitectura mas que en ]as
consideraciones de ingenieria. Por ejemplo incluyen los edificios para oficinas. complejos
comerciales, facilidades educativas y estructuras monumentales. Al igual quel proyecto de
ingenieria, requiere de muchas disciplinas y la unica diferencia es que el disefio es la
disciplina primordial.

El proyecto de disefio y construccion incorpora el disefio y la construccidn como una misma
responsabilidad. Tiene dos directores, el de disefio y el de construccion que se reportan con
su director.

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

La relacion 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 solo un acuerdo sin contrato. Cada disciplina tendra su funcion
definida y debera actuar conforme los requisitos del proyecto.

9.3 DIRECTOR EJECUTIVO

Estos son directores que manejan su propia discipiina. Son responsables de implementar los
servicios de disefio y reportarlo con el director del proyecto o con el arquitecto Sus
responsabilidades son' tomar decisiones técnicas, reunir a su gente para habiar de los
requisitos técnicos y de horario y coordinarse con el lider de las otras disciplinas.

Todas estas disciplinas son necesarias por sus habilidades técnicas requiridas para completar
un proyecto y seran responsables de corregir cualquier error de aplicacion dentro de su area.
Estas aplicaciones requieren de un buen uso de los principios de la ingenieria en la solucion
de problemas en el diseno al igual que la aplicabilidad y compatibilidad del disefio

Cada director de las disciplinas debe reunirse con los demas miembros para llegar a .
soluciones No solo considerara su disciplina sino la funcion de las otras

La calidad del disefio se mide por 1)Correcto acercamiento técnico, 2)Representaciones
graficas y numericas acertadas, 3)Integracion coordinada de los requisitos dei proyecto
4)Especificaciones adecuadas. ’



9.4 PARTICIPACION DEL ARQUITECTO EN LA CONSTRUCCION

Su participacion se definira en el contrato que especificara su responsabilidad con el
propietario durante la fase de construccién. Se recornienda su participacion puesto que son
los que estan mas enterados acerca de los intentos del disefio 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 construccion, incluyendo otras categorias asi
como su propia disciplina, son:

Coordinarse con los otros directores

Controlar el presupuesto

Revisar reportes requeridos en los documentos del contrato.
Evaluar moedificaciones y cambios

Visitar la construccion

Documentar revistones, visitas, etc

Realizar los reportes y revisiones finales

También es responsabilidad del director de disciplina revisar los reportes de los diseios que
sean conforme los documentos de construccion,

10

10.1 CONTROL DE CALIDAD RELACIONADO CON EL DISENO

Los procedimientos relacionados con la calidad son las revisiones. aprobaciones. Si es un
- proyecto grande o complejo se puede justificar el uso de un programa o manual de control.
Su objetivo es lograr la calidad mas que Ilenar hojas con procedimientos y manuales

10.2 COMPROMISO CON LOS CODIGOS Y ESTANDARES

Estos codigos vy estandares son desarrollados por unidades gubernamentales e industria o
asociaciones tecnicas para proteger la salud v bienestar publico Las reglas son ueneralmente
emitidas por un cuerpo gubernamemal para aclarar y apovar estos codigos Una clara
identificacion de estos. prevendra rehacer la planeacion y ahorrarse grandes cantidades de
tiempo v dinero



Ya que todos los codigos y éstandares se refiere 2 aspectos particulares del disefio y la
construccion, el arquitecto puede esperar encontrar muchos codigos aplicables al proyecto,
incluso algunos relacionados con la ingenieria civil, ingenieros eléctricos, mecanicos y de
estructura.

Aplicar estos codigos al proyecto no es facil, sobretodo si se trata de un proyecto en una aea
geografica que no es familiar. Los codigos 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 ultimas versiones de los codigos y anticipar si habra nuevas

proposiciones que puedean afectar al proyecto mientras se disefia o construye.

Revisar los codigos y estandares durante la fase de disefio desarrollara un sentimiento de
confianza a los miembros del equipo.

11

11.1 PRECONTRATOS DE LA PLANEACION PARA LA
CONSTRUCCION

INTRODUCCION

Aqui tratamos con el proceso de planeacion de! propietario en la planeacion de la de las
actividades en el lugar de la construccion. La clave esta en la planeacion para la
construccion, no planeacion para las operaciones de la construccion Esta actividad se
realizara durante todas las fases del provecto antes del contrato de construccion v estara
relacionada con las actividades antes mencionadas como los estudios alternativos. formacion
del provecto de equipo, disefio v la preparacion de los documentos de contrato.

El analisis v la planeacion llevara al propietario a preferir arreglos contractuales con los
arquitectos y constructores que incluiran la consideracion de los recursos disponibles para la
construcctor, requisitos reglamentanios, seleccion del lugar y desarrollo de los problemas,
etc La habilidad del proptetario para lograr este proceso es de vital importancia para el éxito
del provecto.

'11.1 HABILIDADES DEL PROPIETARIO

En provectos simples, el propietario puede. como individuo. disefiar el plan, desarrollar el
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disefio 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 prictica, es ir contratando al arquitecto, consultores y
constructora conforme se desarrolla el proyecto. Ellos ayudaran al propietario a hacer las
investigaciones y tomar decisiones en la planeacion. El propietario tiene la responsabilidad
de buscar consejos suplementarios necesarios para tomar decisiones en la planeacion y en
asuntos financieros, reglamentarios y legales.

13

PROCEDIMIENTOS PARA LA SELECCION DE CONSTRUCTOR

INTRODUCCION

La seleccion de un constructor calificado que ejecute el proyecto de una manera satisfactoria
a un costo competitivo es una desicion del propietario que influira significativamente en ia
calidad del proyecto construido. En esta face el propietario formulara procedimientos de
seleccion y determinara la habilidad de la constructora para producir los resultados
esperados En algunos casos se tomaran criterios previos de la capacidad de los
constructores y €l propietario estara asistido por el arquitecto, consejero legal v otros
consultores.

Muchas organizaciones profesionales. asociaciones industriales y agencias locales. estatales
v federales presentan documentos con los procedimientos de cotizaciones competitivas,
Dichos procedimientos, recomendaciones, leyes y reglamentos estan muy bien estructurados
con las cotizaciones del trabajo publico Las constructoras son motivadas por los provectos
de cotizacion (publicos y privados) si los regalmentos son justos. claros. establecidos y
cumplidos ' -

14
CONTRATO DE CONSTRUCCION

INTRODUCCION

Los documentos de contratacion para la construccion definen €l 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 arquitecto 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 construccion.

Al realizar este documento debe tenerse cuidado al expresar exactamente los que las dos
_ partes desean, de una forma clara, en un lenguaje consiso, que defina claramente las
responsabilidades y objetivos de cada uno sin extenderse o tocar ciertos puntos.

15

PLANEACION Y ADMINISTRACION DE LAS ACTIVIDADES DE
LA CONSTRUCCION

INTRODUCCION

Existen muchas maneras de planear y administrar las actividades del proyecto. Ei equipo
tradicional, propietario, arquitecto vy constructora, pueden variar sus actividades
dependiendo de la opinion que se tome. '

El primer acuerdo que decidra las actividades de acuerdo con el estatus y reglamentaciones
es el del propietario-arquitecto Los elementos eseciales en la planeacion y administracion
incluyen la buena comunicacion através de reportes de planeacion, juntas para los horarios,
procesos para los dibujos de taller y la revision de los requisitos de pago. Los factores de la
- administracion del proyecto incluven formular y actualizar los planes y horaros de la
construccion, estimados y el programa del control de calidad.

17

PROCEDIMIENTOS DEL CONTRATO DE ADMINISTRACION
PARA LA CONSTRUCCION

INTRODUCCION

Estos contratos definen la relacion entre el propietario y el constructor vy definen el -
desarrollo de cada uno durante la fase de construccion. El representante del propietario es
responsable de administrar este contrato instituvendo procesos, monitoreo del progreso y
mantiene un récord del desarrollo del constructor bajo los términos del contrato. El
representante es responsable tambien de realizar algunas actividades del propietaro comor
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=> 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 contratores independientes

=> Planear, revisar y monitorear la comunicacion del proyecto incluyendo reportes de
progreso, reportes del récord y de los sistemas de informacion.

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

18

INICIO, OPERACION Y MANTENIMIENTO

INTRODUCCION

Las caracteristicas operacionales y el mantenimiento de los requisitos del proyecto antes de
que hava finalizado determinaran su éxito. Los factores de operacion y mantenimiento
influyen en la continuidad del servicio, durabilidad, salud y seguridad publica, impacto
ambiental y otros factores del provecto terminado. Se recomienda su consideracion

El propietario es responsable de estos factores cuando la facilidad se haya terminado. Se
recomienda Implemetar la calidad en la operacion y las actividades de manteumiento 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
planeacion, disefio y construccion de la facilidad. Su actividad en la planeacion v disefio
seran las de revisar las actividades en esta fase, en la de construccion su actividad consiste
en la observacion e inspeccion y en la fase del comienzo verificara, comprobara v aceptara
propuestas v en la fase de operacion su actividad sera operar y mantener la construccion.

19

PLANEACION Y CRITERIO AMBIENTAL

Los grandes edificios de ahora se esta dispersando mas alla del centro hacia los suburbios
v ciudades pequenas. Se estan volviendo mas variados, 0 quizas mas interesantes en su
disefio arquitectonico En particular. los elevados edificios de oficinas se han vuelto el
simbolo no solo de la ultima expresion de la tecnologia basada en la gravedad y del
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modus operandi de los negocios modernos sino tambien un incremento de tratico, altos
costos y miles de impactos ambientales indeseables.

A pesar de la gran proliferacion de edificios altos en ciudades como Estados Unidos
tambien se crean casas pequefias. Uno podria esperar ver construidos mas edificios
residenciales altos, basados en un programa de usos multiples que correspondenian a un
cambio en el tamafio 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 investigacion de los modelos
de casas de multiples 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 éxito
como residenciales se necesita un balance mejor entre varios factores del disefio. El factor
mas fundamental es el patron de uso y comportamiento de los usuarios y el proceso con
el cual se disefia y produce. Mediante este proceso un vecindario o una comunidad
podrian reflejar el caracter de sus habitantes.

Como respuesta al impacto de los edificios altos, sus servicios v la creciente demanda en
la construccion, el gobiemo local ha adoptado politicas 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 mas peguefias es la falta de construcciones convenientes y
habitables, claro que hay muchos otros factores que afectan la localizacion de estos
edificios como el clima, preferencias del propietanio, calidad de vida, ambiente politico.
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 localizados en
lugares donde el tipo de construccion es visto como simboio de exito en la sociedad
mercanttl o porque no hay un tipe de arquitectura tradicional. En segunda. porque la
arquitectura tiende a aceptar las nuevas tendencias de la arquitectura modema o porgque
las rechaza totalmente y quiere establecer una nueva tendencia por eempio "El
movimiento Postmoderno En tercer lugar, el enfasis de una variedad visual de los
edificios multiusos que reflejen sus alrededores Y por ultimo. se presta mas atencion al
ahorro de energia al ahorro de energia que le podra dar una forma mas particular Uno
podria atribuir tambien a la arquitectura interesante el hecho de que se cuentan con mas
avances tecnologicos y mejore metodos analiticos.

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

28



20

SISTEMAS Y CONCEPTOS

Las ciudades del mundo estan creciendo a un ritmo acelerado, los edificios altos aparecen
en cada esquina. Los genios que puedan pensar nuevas ideas, conceptos. €tc. sen 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, ingeni€ro, constructor,
etc estén actualizados con el arte y con sus cambios. Sin embargo, la dispersion 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 compafieros especialmente si son extranjeros.

Los sistemas estructurales combinan los metodos de las fuerzas horizontales, verticales 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 arquitecténica requiere de variaciones. De ahi 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 v servicios, el
revestimiento se ha reducido del 100% hasta el 10 6 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 v apariencia.

Tambien la construccion de los cimientos estan influidos por los momentos verticales y
horizontales y por las condiciones del lugar. Son mas un problema de matematicas y
mecanica que de estetica porque estan cubiertos. fuera de la vista y no estan influidos por -

los asuntos comerciales o artisticos Sim embargo, siempre sera bienvenido cualquier
metodo de construccion innovador, lograr la reduccion de costos y evitar problemas
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DISENO ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS ALTOS 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 veria un incremento en
¢l 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 dramatico en el uso del acero se habia dado hasta que aparecieron las
riostas diagonales y los sistemas tubulares en 1950 y 1960. Pero las innovaciones
continuan, como el reporte de Popov acerca de los refinamientos en el diseiio de las
riostas excéntrica para mejorar la absorcion de la energia en las estructuras resistentes a

los temblores.
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SISTEMAS ESTRUCTURALES
Introduccion

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

La funcion primordial de estos sistemas es repartir efectiva y seguramente las cargas que

actuan en el edificio v llevarias hasta la cimentacion Por lo tanto un sistema estructural
debe )

repartit dinamica y estaticamente las cargas verticales

repartir la carga horizontal de acuerdo con los vientos v temblores

resistir el esfuerzo causado por Ia temperatura y los efectos de encogimiento
resistir explosiones infernas como externas o impactos de carga
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e resistir y ayudar a amortiguar las vibraciones y los efectos de fatiga.
Ademas, el sistema estructural esta sujeto a las siguientes consideraciones :

debe satisfacer los requisitos arquitectonicos y los del propietario o ambos
e debe interactuar y facilitar una solucion apropiada a los sistemas de servicio tales
como temperatura, ventilacior, aire acondicionado, transporte vertical y honzontal y
otros sistemas electricos y mecanicos .
facilitar la simple y facil ereccion del edificio
ser resistente al fuego
permitir que la construccion, la cimentacion y el suelo interactuen propiamente
que sea €cConomico

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 disefio debe usar todos sus medios como la imaginacion, ingenio, previa
experiencia. etc. para dar la mejor solucion a 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 Ia
siguiente manera :

sistemas de pisos

sistemas de resistencia de carga vertical
sistemas de resistencia de carga horizontal
estructuras de ensamble

sisternas de disipacion de energia

En principio, de cualquier sistema estructural, los sistemas de resistencia de carga y
componentes deben ser equitativamente activos e idealmente deberan trabajar juntos bajo
todos los tipos y combinaciones de disefio 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 tambiéen

El sistema estructural mas eficiente es aquel que se las arregla para combinar todos los -
subsistemas estructurales en un sistema completamente integrado donde la mavoria 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
disefio v en nuestro pais existe una gran experiencia a traveés del instituto de ingenierta de
la UNAM

I Sistemas de estructura que resisten la carga de gravedad
2. Sistemas de estructura que resisten carga horizontal
. Sistemas de disipacion de energia

L¥¥)
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2. SISTEMAS MECANICOS Y DE SERVICIO

Temperatura, ventilacion y aire acondicionado
2.1 Determinaciones conceptuales
2.2 Determinacion de la carga
2.3 Analisis de subsistemas
2.4 Limitaciones de espacio .
2.5 Horas de operacion
2.6 Requisitos especiales
2.7 Seguridad
2.8 Manejo del fuego
2.9 Consideraciones Hidrostaticas

3.SISTEMAS ELECTRICOS

4. TRANSPORTACION HORIZONTAL Y VERTICAL

4 1 Elevador para personas
4.2 Elevador para carga
4.3 Retos para el futuro

5.CIMENTACION
Introduccion

Debido a la altura, firmeza y {ocalizacion urbana de los edificios altos, sus cimientos
merecen una especial consideracion. Las cargas de punta tienden a ser mas pesadas. La
mavonia de los edificios altos cuentan con vanos sotanos 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 penodos 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 construccton asi como
cuando entran en servicio, 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 ocurmir por las cargas del viento v debe asegurarse un desarrollo compatible entre
los elementos de la estructura y limitar la deformacion. Esto ocurre generaimente 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 disefio 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 informacion 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 e} 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 jos estudios de mecanicas de suelos y disefios estructurales si1 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 ingenierias relacionadas con el disefio y la construcion de las estructuras. Las
propiedades fisicas del suelo o de la roca, que soportan la estructura, no pueden
determinarse a menos que se especifiquen las caracteristicas pertinente mediante una
investigacion. Sin embargo, rara vez pueden considerarse todas las condiciones
geologicas.

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

Las investigaciones y estudios de las condiciones de la cimentacion no debe terminar con
la finalizacion de los disefios 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
danen ni que las propiedades del suelo se vean afectadas.

¢ asegurar la calidad y ejecucion de la mano de obra para lograr las expectativas del
disefo

Las vanaciones de los depositos del suelo son tan impredecibles asi como sus propiedades
fisicas que deben siempre anticiparse La organizacion de fa construccion y los conceptos
del disefio siempre deben ser planeados. tomando en cuenta las condiciones inesperadas
para poder reconocer las desviaciones
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SISTEMAS DE CONSTRUCCION

Introduccion

La construccion de edificios altos necesita hacerse un espacio entre las atestadas areas
urbanas. Ademads se ha vuelto una funcion compleja. Se requiere la interccion entre los
oficiales de gobiemno y publicos, el contratista, el arquitecto, el ingeniero, etc. para que
sean economicamente viables y funcionalmente aceptables, ademas de introducir
practicas de construccion innovadoras.

La construccion de estos edificios presenta los siguientes siete sistemas.

1)Control de proceso de construccion

2)Seguridad

3)Cimientos

4)Construccion de acero

5)Construccion de concreto

6)Construccion combinada

7)Demolicion

Cada sistema esta subdividido en subelementos que deberan tomarse en cuenta en una
detallada examinacion del sistema.

1.Contro! del proceso de construccion

2 Segundad

3 Cimentos

4 Construcciones de acero
-5.Construcctones de concreto

6.Construccion mixta (acero y concreto)

7 Demohcion
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PRESENTACION

Al modificarse los planes de estudios de la Facultad de Ingenieria de la |
versidad Nacional Autdnoma de México, se cred la materia semestral optativau
"Presas de almacenamiento y derivacién'', agrupando parte del material que an
teriormente se impartia en los cursos anuales de '"Obras hidrduiicas" y de
"Proyectos de obra; hidraulicas'. Dichae materia también se ha impartido con

el mismoc nombre pero con diferente nivel en ta Divisidn de Estudios de Pos-

grado de la Facultad de Ingenieria (DEPFI).

La indole misma de esta nueva materia hace difizi]l que existan textos adecqi
dos af programa, pues ios libros que se encuentran en el mercado son trata-
cos muy amplios o demasiado especializados, extelentes como obras de consul-
ta pero inapropiados para proporcionar al estudiante la referencia facil a
tos temas tratados en clase,

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



tura como en 13 DEPFI, han expresado en repetidas ocasiones su opinidn en

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

principales temas del programa con la extension y profundidad correspondien
tes al nivel de estos cursos. Asi el tng. Felipe | Arreguin (ortés, con ba-
se en los cursos que el ‘ing. Oscar Vega Roldin ha venido impartiendo en am-
bas Divisiones, vy bajo su direccidn, estructurd el material que se presenta
en estos apuntes. Vale la pena decir que la estructura misma de estas notas
permite su utilizacidn tanto a nivel de posgrado como de licenciatura si se

eliminan algunos de los temas tratados.

E1 material se presenta agrupadcensiete capitulos, correspondientes a otras
tantas partes del curso. En el primero de ellos se hace una Ereve presenta«
cidén de los aspectos generales relacionados con la terminologia y los obje-
tivos de las presas, su clasificacidn por tipos estructurales y los estu-

dios preliminares que se reguieren para el provecto.

Los capitulos II al V se refieren a las presas de almacenamiento. En lo par
ticular, el capitulo II se ha dedicado al estudic de las presas de materia-
les sueltos, y es el mas amplio en su tratamiento, pues este grupo compren-
de una grén mayoria de las estructuras construidas en México. En efecto, mas
del 75% de nuestras presas han sido‘proyectadas como estructuras de tierra vy
roca, a causa de la disponibilidad de materiales naturales de construccidn

y atendiendo a las caracteristicas topogrificas. y geoldgicas de las-boqui-_
I1as, lo que en muchos casos ho ocasionado que este tipo resulte mas econd-

micoO Que otros.

En muchas ocasiones, sin empargo, las caracteristicas fisicas ae las boqui-



llas y la escasa disponibilidad de materiales naturales favorecen la elec~
cidn de estructuras de:mate(iales cgmenta@gs, como la mamposteria y el con-
creto. Asi, el capitulo III se ha destinado a tratar de manera general las
presas de gravedad que permiten alojar en.ellas la obra de excedencias, me-
diante 1a construccién de una seccion vertedora. E! capitulo IV introduc;
al lector al campo de las pr;sas de contrafuertes en sus diversos tipos y
variantes, como alternativas validas en un buea numero de proyectos. El quig

to capitulo, a su vez, contiene una presentacion preliminar de las presas

en boveda.

El tratamiento de las presas de gravedag, contrafuertes y bdveda se ha debi
do limitar @ lo que podria considerarse una primera aproximacidn a su pro-
yecto, pues el detalle correspondiente y algunos aspectos de mayor profundi
dad en el andlisis de esfuerzos vy déformaciones quedan definitivamente fue-
ra del alcance de un curso introductorio a la ingenieria de presas, como es
el que dio origen a estas notas. Para profundizar m3s en el estudio de es+
tas estructuras, deberd el lector remitirse a las numerosas obras existen-
tes, como las indicadas en la bibliografis que se anade al final del texto.
\
€1 capitulo VI se refiere alasestructuras de derivacidon, y en lo particular
8 las presas que se construyen con esta finalidad. Se hace referencia a las
principales condiciones de su disefo hidraulico y se ilustran algunos de

los tipos mas usuales.

Por Gitimo, el capitulo séptimo se dedica a senalar algunas ideas sobre la
conservacion y el mantenimiento de las presas, con la intencién de hacer no

tar la importancia que estas actividades deben tener.



Este trabajo sale a la luz sin mds pretensiones que Ia~de'servir de alguna
utilidad a los estudiantes interesados en el apasionante campo de las pre-
sas. Estamos conscientes de que el texto deberd recibir numerosas mejoras
para tratar a entera satisfaccién los diferentes temas explicados en él, lo
que podréd realizarse en un futuro prdximo si el piblico dispensa aesta 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 revision.

Los autores

Ciudad Universitaria, 1981



I. ASPECTOS GENERALES

I.1 Funcidén de l1a obra

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

son:

a) Almacenar agua {presas de almacenamiento),
b) 1levantar el nivel del agua (presas de derivacion) o

c) ambas.

Para almacenar el agua se cierra el paso a un rio y se obliga
@ que el agua se acumule sobre el valle aguas arriba; este mis
mo hecho provoca un remanso gue facilita la derivacidn del

agua para el usoc deseado.



Los objetivos de una presa se pueden agrupar en dos grandes

dreas:

a) Aprovechamiento

b} Defensa

A continuacidn Se presentan una serie de objetivos, debiendo
notar que no son excluyentes, es decir, una presa puede estar
disefiada para el logro de varios de-ellos a la vez. Asimis-

mo, se hace notar que la l1ista no pretende ser exhaustiva.

Aprovechamiento:

a) Riego o regadio

b) Abastecimiento de agua

c) Produccidn de energia eléctrica
d) Navegacidn _

e) Esparcimiento

f) Acuacultura

g) Entarquinamiento

Defensa:

i} Control de-averides

J) Control.de azzolves



1.2 Aspectos econdémicos - ]

El costo de la obra es importante, en relacion con los bene-
ficios que de ella se esperan. Es. conveniente realizar un
estudio econdmico de las alternativas técnicamente factib]eS
7 escoger 1a que tenga un costo total minimo esperado, si to-
das ellas pueden producir los'mismos beneficios. Este costo

puede estimarse con la siguiente ecuacidn:

Ct = E P(Cil
dondef
Ct = es el costo total esperado
C‘é = es el costo en el afo { (por inversiones en

obras, costos de operacidn y conservacion, in -
demnizaciones, etc)

P{C{)=es el valor presente de C{

Usualmente, la comparacidn se hace sobre la base de los pre-
Supuestos de construccidn y equipo,adicionados de las indemni

Zaciones.



1.3 Aspectos legales

Aunque no compete directamente al ingeniero el hacer consi-
deraciones de tipo legal, es muy conveniente que sepa gque
existe un conjunto de leyes que rigen la prioridad en el
uso del agua, las zonas federales en rios y en playas de la
gunas y océanos, asi como a las &reas susceptibles de ser

empleadas como vaso de almacenamiento.

1.4 Estudios hidroldgicos

Se 1levan a cabo estud{os hidroidgicos que son necesarios pa
ra el proyecto de una presa, con el objeto de proporcionar
i0s datos de proyecto, tales como: capacidades (de azolves,
muerta, Gtil, de control de avenidas, de regularizacidn sin
control o superalmacenaﬁienfo), niveles (muerto, minimos y
méximos de operacidn)y gastos de disefio {de las obras de to-
ma, de desvio, de control de avenidas y de desague de exce -
dencias). También se llevan a cabo estudios sobre el nivel
fredtico en la bogquilia y en el vaso, el agua subterrdnea y

celided del ague.



1.5 Estudios ecoldgicos

Un ecosistema puede definirse como el conjunto de organismos
vivos y factores abidticos (no Yivos) contenidos en un drea

o volumen dado en Ja naturaleza, que interactlGan de tal ma -
nera que hay un flujo continuo de energia dentro del conjunto.
Por lo comin los ecosistemas se encuentran en situacidon de e
equilibrio, cada especie tiene relaciones bien definidas con
los demds y las tramas y cadenas alimenticias estdn bien es-
tablecidas. £Es conveniente mantener el equilibrio de los
sistémas ecoldgicos que nos benefician, por eso es muy impor
tante realizar un estudio cuantitativo y cualitativo del pro
yecto de acuerdo a ios objetivos de la presa, tratando de
conservar dicho equilibrio. Este estudic debe formar parte de
los que analicen la factibilidad del proyecto.

[.6 Elementos de un aprovechamiento hidrdulico 5uperf1Eia1

{ver fig 1.1)

Cuenca fluvial

Es el drea tributaria hasta un punto determinado sobre una co
rriente, y estd separada de las cuencas adyacentes por el par

teaguas.,



VASOQ

Tlementos de un aprovechamiento hidrdulico
superficial y algunas estructuras de presas.

H

Fig



Vaso de almacenamiento o embaise ]

Es una ampliacién 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. Obstdculo construido al paso de la corriente. Fig

1.1

Obra de toma. Estructura que permite la extraccidn de agua

del embalse para los fines deseados. Fig 1.2

Obra de excedencias. Estructura que permite que los exceden

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

la presa. Fig 1.2,

Obre de control. Permite el manejo de 10s excedentes, para

proteger Zonas aguas abajo.

Obra de desvio. Son obras de cardcter temporal, gue tienen
por 05jeto controlar adecuadamente la corriente durante la

censtruccién de le presa., Fig 1.2.



1.8 C(Clasificacidn de las presas

Existen varia§ clasificaciones de las presas: atendiendo a

su altura, a sus funciones o a otras caracteristicas, sin em
:bargo la clasificacién mds comdn es de acuerdo a sus materia
les de construccidn y a su concepcidn estructural, gue es la

que se cita a continuacidn:

r
' Relleno hidraulico
Tierra
Seccion homogénea compactada
Materiales sueltos JMateria]es graduados
(tierra y roca)
Nucleo de tierra (impermeable)
Enrocamiento
\_ Pantalla de concreto
Presas ( ' Masiva

Gravedad

Al1gerada

(-_I\—,

Machones

Materiales cementados

(concreto y mamposteria% {ontrafuertes Losas planas

! Arcos o bovedas mGltiples
ELCO y bobveda




Fig 1.2

Estructuras duxiliares de una presa 'W
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1.9 Algunas secciones tipicas de presas

A continuacidn se presentan algunas secciones, asi como la
planta de cada una de ellas. También se anexa en cada caso una

nomenclatura relacionada con la seccidén o planta.

SECCION

\ Aé&%%&?é&%&»

//-/ N

LA

Corone PLANTA 8 Pozos de alivie

Corazon o nucleo impermeable 9 Depdsito aluvia!l

Filtros Reoca firme

Treasicionss Embalse

Respaldos Bordo libre

Trinchora Talud agues erribae

S
Pantalla de unulonu/é/

Talud agues abajo

Fig 1.3 Presa-ce matertales graduados, tomazca de
la re‘erencira (1)



Linea do drenes NAMO: Nivsl Aguas Maximo Orginorio

Pontaila de Inyecciones

Fig 1.4 Presa de gravedad

Coro .J_Elovucién de K corona PLANTA
— NAMQO '
Paramente Talud gguas abajo \‘
anuas arribo
, . y i

—



SECCION

.Corona ¢ Elovocn;n de o coronc
NAMD '

Tolwd aguas abgjo

PLANTA

Pantolla de inyacciones

CoMTE B-B
] ‘A.-b.-‘ D‘.‘:-'-“-'"n-sl".o
\/
» - AR 1
. s
Cabezo Contmtuerie

Fig 1.5 Presa de contrafuertes
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1.10 Estudios preliminares

1.10.1 Algunas consideraciones sobre la boquilla, la cimen-

tacifn y el vaso.

Una vez que los estudios hidrolfgicos permiten recomendar la
construccidn de una presa, dos aspectos importantes deben con
siderarse para seleccionar el sitio de presa o boquilla;

ellos son: 1la topograffa y la geologfa. del lugar en estudio.

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

chas veces es conveniente complementarlo con reconocimientos

terrestres, sobre todo en las zonas que pudieran ocasionar duy
da, por ejemplo: zonas arbdoladas) se fijardn los monumentos
para apoyar los levantamientos topogrdficos, es necesario tam
bién contar con controles horizontales y verticales estable -
cidos por cualquier sistema de triangulacién, 1a tongitud de

los lados asi cdmo las escalas de 105 p]aﬁos deberdn estable-
cerse de acuerco con el tipo de terreno y las dimensiones del
misme, también seré importante construir un sistema de coorde

nadas de la regidn en estudio,

Simultdneamente a los estudios topograficos es conveniente
iniciar los geolbgicos, algunos datos de este tipo que son ng

cesarios son:

g¢) Mepa geolSgice. Ixiste un mapa geoldgico de la Repidbli-

ca Mexicana, gque s:rve de auxiliar al ingeniero Cara te
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ner una visign general del tipo y edad de las rocas en la
regi&n de estudio, ver fig 1.7. Mejores son las cartas

CETENAL (ahora DETENAL), 1:50 000.
Secciones transversales geolfgicas

Andlisis de las formaciones geoldgicas, poniendo especial
atencibn en zonas de calizas cavernosas, gravas, depfsi -
tos glaciales permeables, depfBsitos de sal o0 cualquier

otra que pueda afectar la viabilidad de la presa.

V Nivel fredtico

Manantiales en 1a zona

Localizacion de afloramientos de roca

Resultados de sondeos con posteadora o po2o0s de prueba,
y/o perforaciones con broca de diamante y recuperacifn de

corazones, en la zona de cimentacifn.
Muestras del suelo y subsuelo en el vaso
Fallas, fracturas, echado de las rocas

Localizacidén de los materiales con gque se va a construir

la cortina.



[EYLHDA

cinpzoen
|!er{-ann y Custernang)

Miag eno

Dligacenn
] cocens
Paleocenn

. MESO201C0

Cretdouco tupergr
Cretdcico intenion

D turduco
Thisco
PALEDZ0ICOD

Paleotoico supenor
:] Palraroica snteriar

I'POTEROIOICO

- Precdmbnta

Hr sioceno y tegiente l

|

T

MAPA GEODLOGICD
DE LA
REPUBLICA MEXICANA

-y g (2N e
L P— ]
hilbmetros
GO0 L Fo

10

9t

Fig 1.7

Mapa geoldgico

de la Repiblica Mexicana



La forma de la boquilla influye en la seleccién del tipo de
presa, una boquilla amplia con taludes muy tendidos serd pro
picia para la construccién de una bresa de tierra, gravedad,
0 contréfuertes, cosa que no sucede en una boquilla muy estre
cha ya que debido a la corta distancia de presa construida so
bre los téfudes, estard influenciada por el comportamiento de
los mismos, pudiendo provocar tensiones y como consecuencia fisuras en
una presa de tierra. En general, deberd tomarse en cuenta el
efecto de las condiciones de frontera, no siendo propio el
disponer estructuras cuyoc trabajo sea totalmente bidimensiof
nal y gque transmitan las cargas a la cimentacién Gnicamenté
en planos verticales; es mds correcto proponer estructuras
que trabajen (y se calculen) tomando en cﬁenta las condicio -
nes de apoyo en tres dimensiones (presas de gravedad con jun-

tas inyectadas; presas en arco y bfveda).

Son problemas muy importantes el flujo del agua y las failas
por efectos dindmicos en la cimentacifn; estos efectos se es-
tudiardn en otros capitulos, ahora se citardn s6lo algunas
consideraciones geolfgicas. La transmisidn de esfuerzos a la
cimentacifn y la capacidad de ésta influyen directamente en
la se]eccjdn‘del tipc de presa. En general, se puede decir
que una presa de arco requerird una mejor calidad de terreno
que una de con;rafuertes. y ésta que una de gravedad y final-
mente, la de gravedad necesita mejores condiciones que una de
tierra, debido en parte a8 que la-primera tiene una menor &rea

de apoyec.



La direccifn de los echados (sentido de las capas de roca)
también es determinante para efecfos de seleccifn Obsér -

vese Ja fig 1.8,

La topograffa influye determinantemente.para saber la capaci
dad del vaso, por medio de sus curvas de drea y capacidades,
proporcionando un criterio de seleccibn; ademds se deben con
siderar aspectos geoldgicos que puedan ser factores de selec
cign, como sitios de pogibles fugas o deslizamientos de taluy

des.
1.10.2 Tipo, cantidad vy localizacidn de materiales

Centro de los reconocimientos geolfgicos, deben localizarse y
describirse con detalle los materiales gque se propone usar,

Una vez seleccionados los bancos y otras posibles fuentes de
materiaies, debe realizarse un estudit econdmico Eomparativo,
donde se consideran distancias de acarreo y costos de obten -
cién (compra o0 extraccibn y proceso de los materiales) y se -
leccionar la opcibén de costo minimo. Otro aspecto 1mportante.
a consideraf, es la factibilidad de obtener mano de obra en

la regidén de construccicdn.
1,10.3 Accesc a 1a obra

Se cebern localizar corn todo cuidado 10s caminos de acceso a
la obra, el campamento para trabajadores, la posiblidacd de

lTievar hasta el lugar la energia requerida por la mecuiInaria
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|l

RN G

Condiciones mejores

Notaclon
E: Empuje horizontal
W= pesgo
Mz Measullonte
F= Fuerzo transmitido

Condklionmes inconveniontes

Fig 1.8 Influencia de los echados sobre los cri-
terios de seleccif6n de una cortina.



y el campamento, determinar distancias a estaciones de ferrg
carrilesodcualquier otro punto de interés para los fines

constructives.
1,10.4 Caracteristicas sismoldgicas

Debe considerarse siempre la posibilidad de temblores en la
regién de interés, para incrementar las cargas y los esfuer-
zo0s de acuerdo al reglamento de la regién y al tipo de andli-

sis que se realice.
1.10.5 Climatologfa

Conocer las condiciones climatolfgicas, es importante para el
correcto disefio de la presa, asi como para la programacidn de
las etapas de construccidn, La 11uv55 por ejemplo, puede afec
tar:al disefic de las obras de desvio; a 1a_c0nstru§c16n de
presas de tierra & enrocamiento, ya que serfa muy diffcil el
control del contenido del agua durante la compactacién, ade -
lmés que €sto mismo originaria grandes aumentos de la presibn
de porec, en yna presa de concreto, influiria sobre el reveni-
miento, y asi se podrian citar muchos problemas mds ocasiona-
dos por la lluvia. En algunas regiones donde el clima es ex-
" tremoso, las presas de concreto no disehadas adecuadamente po

drian sufrir desintegracién por intemperismo.
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II. PRESAS DE TIERRA Y ENROCAMIENTO

11.1 Presas de relleno hidraulico

Este tipo de presas debe su nombre a 10s pocesos de obten -
cién, conduccién y colocacién de materiales por medios hi -

drédulicos. El método constructivo es el siguiente:

Los materiales en el banco son atacados por medio de chiflo~
nes de agua, y una vez thenidos son conducidos a la bogquilla
por medio de corrientes de agua con una velocidad alta ( en
funcién del tamafio midximo del material). Para colocarlos se
construye un estanque en el centro del terraplén, y por me -
dio de canales con una distribucidén y pendiente determinadas

se logra 1a colocacién de los materiales mds gruesos en 10s
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taludes exteriores. la sedimentacidn hard que los materia-
les se vayan colocando en orden decreciente de didmetro, que
dando los mds finos en el centro, para formar asi el cora -

z6n impermeable. Fig II.1

N

W 2SN S SHSH ST AT S S R /R, A

72
N

Fig II.1 Construccidn de una presa de relleno
hidraulico

Tuberia de conduccion
Estanque

Rellieno hidrdulico
Corazén impermeable
Material célocado en seco
Trinchera

Oh U B G Y
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Como transport;r el material del banco al terraplén por me-
dios hidr8ulicos no siempre es factible, puede explotarse el
material por cualquier otro procedimiento y transportarlo en
camiones hasta el terragpién, donde‘se continuard el procedi-

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

plén se le 1lama presa de relleno semihidrdulico.

Esta clase de presas requiere un control estricto de la pen-
diente de los canales, pues un error en ello implica una dis

tribucitn de materiales distinta a la proyectada.

Como los materiales son colocados en estado suelto, su resig
tencia al esfuerzo cortante es menor que el de las presas de
materiales compactados y, por lo tanto, son mds susceptibles
de fallar por deslizamiento, licuacibén, etc, por lo cual sus

taludes son generalmente mds tendidos.

IT.2 Presas de seccifn homogénea

Esta clase de presas se ‘construyen con un solo tipo de mate-
rial, a excepcifn de las partes que necesitan proteccién, co .
me puede ser e] caso de los taludes o0 la corona. Son reéo -
mendables donde existe la cantidad necesaria de un material

suficientemente impermeable para retener el agua, y si resul

tan més econbmicas que otras, Fig II.2
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PLANTA

v

Protececion

PENFIL

Fig I1.2 Presa de seccidn hombgenea.
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E1 talud aguas arriba de este tipo de presas debe ser lo
suficientemente tendido para evitar su deslizamiento cuando
se presente un vaciado rdpido; el talud aguas abajo debe ga

rantizar la estabilidad de la presa.

A través del'cuerpo de la presa pasardn filtraciones que apa
recerdn en el talud aguas abajo, Fig I1.3, ocasionando, ade-
mds de la pérdida de agua, posibilidades de tubificaciodn.
Debido a este problema se pretende cﬁhtro]ar el sitio donde
afloren las filtracipnes; estd se logra construyendo par =
tés de material que pueda servir como filtro y que proporcio

narian el drenaje deseado. Figs II.4 y II.5

Limne superior de filiraciones

- - - - N
- L L] et T e e

e e L S i e e e

Fig I1.3 Presa completamente homogénea



Limite suPerior de fitraciones

Fig 1I1.4 Presa homogénea con filtro de pie
de presa

-||]<]‘

Limite superior de tiltraciones

/ " - DY = . ———
IRV SN AP A A O e S S S ////////////7///////.////

Presa nomogénes con filtro en
delanial
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I1.3 Presas de materiales graduados

Este tipo de presas consta de un nicleo central impermeable
y de zonas de permeabilidad creciente del centro hacia los
taludes. La zona permeable de aguas arriba proporciona es
tabilidad en los vaciados rapidos y la zona permeable aguas
abajo actla como dren para abatir el limite superior de las
filtraciones y como respaldo e;tabi]izante. Este tipo de
presas son de las que mds se han construido en nuestro pais.

Fig II.6

I1.4 Presas de enrocamiento

En este tipo de presas, como su nombre 1o indica, el mate -
rial del cuerpo es rocoso {(agrupando en este término mate -
rial granular grueso, desde gravas y arenas hasta rocas gran
des). Para evitar filtraciones existen varias alternativas:
colocar losas de concreto en el paramento aguas arriba

Fig I1.7, poner un niclec ae material impermeable o construyir

un muro de concreto o mamposteria en el centro de la seccién.

-
[
.

(¥

Elementos de Mezdnica se Suelos Gtiles para el diseno

de una presa de tierra

Antes de iniciar los comentari0os acerca del disefio de los
elementos de una presa de tierra, e€s necesario tener presen

té una serie de propiedades de lo0s materiales que formaran
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Fig 11.6 Presa de materiales graduados



VERTEDOR

Fig I1.7 Presa de enrocamiento

TR



el cuerpo de ella y de 1os que existen en la cimentacién; es

te es el objeto del siguiente resumen sobre mecdnica de sue-

los.

De las clasificaciones de suelos existentes, en nuestro pafs
se ha adoptado el "Sistema Unificado de Clasificacidn de
Suelos” (SUCS), que se basa en las caracteristicas granulo-

métricas y en las propiedades pldsticas del suelo.
I1.5.1 Granulometria

Mucho tiempo se pensdo que las propiedades mecanicas de un
suelo dependian directamente del tamafio de sus particulas.
Sin embargo, solamente én suelos gruesos la granulometria po
dria revelar algo acerca de las propiedades de 10s suelos;
es decir, el comportamiento mecdnico e hidrdulico estd de
finido més por la compacidad y orientacidn de los granaos que

por por su tamano.

Se cice que se conoce la granulometria o téxtura fivoun o sue-
lc cuando se sabe la proncrcion relcotiva de tamafios - peso.
tsta granulometria se represchi:. grificamente en la lamada

“Curve granulométrica”,que se construye de la siguiente ma-

nereg:
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El suelo due 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.1; en cada una de ellas se reten -
drdn particulas cuyo tamafio es mayor que la abertura de 1la
malla que lo retiene y menor que la inmediata superior. EV
material retenido se va pesando para obtener una proporcién
relativa de los tamafios del suelo y los resultados se repre-
sentan en papel semilogaritmico: en el ejé horizontal, el
logaritmico, se localizan los didmetros de las particulas, y
en el vertical, los porcentajes acumu]ados correspondientes

a-dichos diametros. Fig II.8

En la practica se emplean comunmente términos como: grava,

arena, limo y arcilla para designar distintos tamafos de ma-
teriales; sus limites son convencionales, en las tablas Il,2
y 11.3 se presentan la Clasificacién Internacional y 13 Cla

sificacidén M.1.T. (Massachusetts Institute of Technﬁlogy).
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TABLA I1.1
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Malia Abertura Abertura

num pulg mm
3.0 76.2
2.0 50.8

1.050 26.67

s/n 0.742 18.85
0.525 13.33

0.371 9.423

3 0.263 6.680

4 0.185 4.699

6 0.131 3.327

8 0.093 2.362

9 0.078 1.981
10 0.065 1.651
14 0.046 1.168
20 0.0328 0.833
Z28 0.0232 - 0.589
48 0.0116 0.295
60 0.0087 0.246
100 0.0058 0.147
150 0.0041 0.104

200 0.0029 0.0074

numero de malla corresponde al namero de hilos por
pulgada que 1a forman.

Abertura de mallas del
Diametre en mm

° 100 10 1 e} 001
%
a 100 —— T " i dbvet * g I 1
u  gofllll! IIERERNEEE

i o' [ 19 o
b 6 , 1 T IR {
9 LT . BTV S~ iy HIRT
3 ol i T 1} i HIE 1 H:::i

NNTAEEER ' |-

: goflHl T4 T 1 Lo | o T
o MR P T il
13 NI ' !
: 107 1T HITAE

Fig 11.8 Curva granulométrica de

sistema Tyler.

un suelo
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Tamafio en mm

2.0 0.2 0.02 0.002 0.0002
Arena Arena Limo Arcilla Ultra-arcilla
gruesa fina ' (coloides)
TABLA 1.2 Clasificacion Internacional
Tamafio en mm
2.0 0.6 0.2 0.06 0.02 0.006 0.002 0.0006 0.0002
Gruesa Media Fina] Grueso| Medio! fino| Gruesa|Media|Fina
: {coloide)
ARENA LIMD ARCILLA
TABLA II1.3 Clasificacién M.I.T.

Lla forma de la curva da una idea inmediata de la distribucidn gra

nulométrice, por ejemplo, un suelo con particulas de un s6lo tama

o, estarda representado por una 1inea vertical y se llamard suelo

uniforme, una curva muy tendide representard un suelo con gran va

riedad de tamano y se llamarada suelo bien graduado.

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

uniformidad:

h=

Cu:._é__

0
0
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donde:

060 = Tamafo tal que el 60% de las particulas del sue

lo0 , en peso, es igual o menor

DIO = Se le ha llamado didmetro efectivo;, y es el tamafc
tal que sea igual o mayor que el 10% del suelo,en

peso.

Otro coeficiente importante es el coeficiente de curvatura defi-

nido como:
60 10
donde:
D3 es definidc en forma similar a los didmetros ante

riores.

La granulometria de suelos finos se realiza en el laboratorio por
medio de sedimentacion, basandose en la ley de Stokes, que da la
velocidad con que cae una esfera de peso especifico y didmetro co

nocido, &8 través de un liguido.
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11.5.2 Plasticidad

Plasticidad es 1a propiedad de un material por la cual es capaz
de'soportar deformaciones rdpidas, sin rebote eldstico, sin va-

_riacién volumétrica apreciable y sin desmoronarse ni agrietarse.

Para medir la plasticidad de las arcillas existen varios crite-
rios; el mas conocido es el que desarrolldo Atterberg, quien hi-
zo notar que la plasticidad no es una propiedad permanente de las

arcillas, sino gque depende directamente del contenido de agua.

Atterberg definié los estades de consistencia,que en orden decCre

ciente de contenido de agua son los siguientes:

a) Est?do liquido, prescnta propiedades de una suspensién.

b} Estado semiliquido, con caracteristicas de un fluido viscoso.

c¢) Estado pldstico, en cuyo caso el suelo se comporta plédsticamen
te.

d) Estado semisélido, en que el suelo se parece a un s6lido, pe-
ro aun disminuye su volumen al secarse.

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

someta a secado.

Las fronteras entre uno v otro estado fueron establecidas también
por Atterberg bajo el nombre de limites de consistencia, Yy son las

sigquientes:



a) Limite liquido. Es el contenido de humedad en la frontera

entre los estados semiliquido y pldstico.

b) Limite pldstico. Es el contenido de humedad en la frcontera

entre los estados pldstico y semisdlido.

Dado que estas fronteras limitan el intervalo pldstico se les
conoce con el nombre de 1imites de plasticidad; a partir de ellos
Atterberg definidé otro pardmetro, el indice de plasticidad; 1o hi

20 de la siguiente manera:

1_ = 1LL - LP”

c) Otros l1imites son: el de adhesidon, el de cohesibon y el de
contraccidon, de los tres, s6lo el Gltimo tiene algun interés
ingenieril,definido como el contenido de humedad en la fron-
tera entre los estados semisdlido y s6lvdo; es importante
porque es el limite en el gque ya no hay cambio de volumen al

someter a sacado al suelo.

La forma actual de determinacion cdel limite liquido se debe a
~. Casagrande, cque propus0 un método completamente definido para
que se obtengan valores si1milares sin 1mportar el laboratorio en

que se reaglicen las mediciones.
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También el 1imite p1§sfico se puede calcular con facilidad de

bido al método propuesto por Atterberg y complementado por

Terzaghi.

I1.5.3 Sistema Unificado de Clasificacidon de Suelos

Este sistema divide a los suelos gruesos y los finos por medio
de 1a malla 200, es decir una particula es gruesa si es mayor
gue dicha malla y es fina si eé menor. Un suelo se considera
grueso si mds del 50% de sus particulas, en peso, Son gruesas,
y el suelo serd fino si mds del 50% de sus,particulas, en peso,

sen finas.

Suelos gruesos: Los suelos gruesos se dividen en dos grupos:
gravas y arenas, cuya frontera es 1a'ma11a No 4; esto es, un
suelo grueso serd considerado grava si mids del 50% de su frac-
cidn gruesa es retenido en la malla 4, y-e§ arena én caso con -

trario.

Para identificar los suelos se emplean dos letras maydsculas,
Que son en general las iniciales de los nombres en inglés de

1os suelos mds tipicos en cada grupo.

Las gravas, simboclo G (inici1al de la palabra gravel) y las are-
nas cuyo simbolo es S (inicial de la palabra sand),se subdivi -

den en cuatro tipos:
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Suelo prdcticamente limpio de finos, bien graduado{ well
graded) simbolo &, por 1o tanto se tienen los grupos GW
y S¥.

Suelo prdcticamente 1impio de finos, mal graduado {poorly

graded) simbolo P. Grupos formados GP y SP.

Suelo con cantidad apreciable de finos no pldsticos (Mo y
Mjala, palabras suecas) simbolo M. Se forman 105 grupos

CM y SM.

Material con cantidad apreciable de finos pldsticos (clay)

simbolo C. Grupos formados GC y SC.

A continuacidn se proponen valores de los coeficientes de uni-

formidad y curvatura para poder lograr una mejor identificacidn

de los grupos de suelos, en algunos casos:

GW: Cu > 4
- I < Ce < 3
Stv: Cu > 6

; Cc < 3
GP: Cu < {

fe< 1 o Cec > 3

Otras caracteristicas importantes son:

GM, contienen mds del 12% de finos no pladsticos, en peso.

SM

GC,

contienen mas del 12% de finos no pldsticos, en peso.

contienen mas del 12% de finos plédsticos, en peso.
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sc,contienen mds del 12% de finos pldsticos, en peso.
Suelos finbs: Se sigue un crietrio similar al de la clasifi
cacién de suelos gruesos en cuanto a simbologia, y ésta es

la siguiente:

a) Limos inorgdnicos, simbolo M (del sueco Mo y Mjala)
b) Arcillas inorgdnicas (clay), simbolo €

¢) Limos y arcillas organicas (organic), simbolo 0

De acuerdo al 1imite liquido estos suelos se subdividen en
dos grupos. Si el 1imite es menor de 50%, son suelos de media
o baja compresibilidad (low compresibility), simbolo L, obte-

niéndose 10s grupos ML, CL y OL.

Si el limite 1iquido es mayor que el 50% el suelo serd de al-
ta compresibilidad (high compresibility), simbolo ¥, formdn -

dose 10s grupos MH, CH y OH.

Existen suelos muy orgdnicos, fibrosos vy mdy compresibles co-

mo 1as turbas y los suelbs pantanosos, que forman un grupo in
dependiente cuyo simbolo es P¢ {del inglés Peat).

tstos 5uelo; finos suelen representarse en un sistema coorde-

nado LL-Ip en la llamada carta de plasticidad, tabla II1.4, pa-
ra identificar a qué grupo pertenece, vy @ partir de ello tener

una idea de las propiedades mecanicas e hidrdulicas del suelo.
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En esta carta se representa una linea 1lamada "A", {itil para
separar los grupos de suelo, y que se obtuvo experimentaimen-
te, quedando definida por {0,20}) y (50,22)f La 1inea B sepa-

ra los suelos de baja y alta compresibilidad.

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

una explicacién de las propiedades de los suelos.
I1.5.4 Relaciones volumétricas y gravimétricas de los suelos

Definiciones:

Volumen de vacios. Comprende a las fases liquida y gaseosa.
Volumen de sélidos. Lo constituye la fase sdlida.

Suelo totalmente saturado. Aquél en que todo el volumen de
vacios estd ocupado por el estado liquido.

Peso especifico. Es la relacidn entre el peso de la sustah-

£ia ¥y su volumen:

S
Yoy
donde :
y = peso especifico
W =+ peso de 1a sustancla
V.= volumen de la sustancia
Y.- Peso especifico del agua destilada a 4°C de tem-

peratura y a la presién atmosférica correspondien

te al nivel del mar
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peso especifico del agua en condiciones de traba-
jo.

y_ - Peso especificp de la masa del suelo

w Ww + W
Y, . _m 4 w
mE oy - v
m m
donde:
w6 = pesd de la fraccidn sélida de la muestra
Aww = peso de la fraccidn 1iquida de la muestra
Vm = volumen de la masa

Peso especifico de 1a fase solida del suelo:

Peso especifico relativo de la masa del suelo, Sm:

v W
"o m

m Vo
Yo m'o

Peso especifico relativo de la fraccidn sélida, Sa

Relacidén de vacios, c:
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donde: -

Yolumen de vacios

-
"

Volumen de solidos

<
]

Porosidad, :n(%):

v
n (8) = 4 X 160
v

m

Grado de saturacidn, Gw{%):
Uw
Gwi(s) = 2 X 100
V

v

Contenido de agqua o humedad, w($}:
w (9] = £ x 100

Grado de saturacion de aire, Gal%d):

I

Ga (%) - X 100

-

donde:

Ua = Volumen de aire
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A continuacién se presentan algunas relaciones Gtiles refe -

rentes a suelos saturados:

e Y
w = y__Jl
4 YO
e = w Sb
Sé+e 86{1+WJ ,
m T Tee T TS, w =roe - onls,
$d+e, Sé”ﬂ*’,
Ym = Sp Yoo Tve Yo " T#5. w Yo ° n+(l-n}$é Yo

4.

Relaciones para suelos parcialmente saturados:

I + w
Sm-1+csé N
. W Sy
Gw
e

Relaciones para suelps sumergidos:

Designaremos por S;, el pesc especifico relativo de la materia

s6lida sumergida.
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4 r.y
le = Sp' Yo T Ym " Yo
r=36-? =S46-1 Y
Y 1T + ¢ Yo + S6 w ‘o
s -1
4
Yy Y
m SA d

donde:

.+ Td = peso especifico seco (se presenta cuando G, = 0]
w
. 8
Yg 7 U
m

Otra relacion util es la siguiente:

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

Algunos valores tipicos de estas relaciones se presentan en

la tabia II.5
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: Porosidad|{Relacidn de|HumedadiPesos volumétricos
DESCRIPCION n vacios w Y Y
() e 3] diton/m3) 4%

Arena Suelta 46 0.85 32 1.43 1.89
uniforme Densa 34 0.51 19 1.75 2.09
Arena bien|Suelta 37 0.60 22 1.65 2.02
graduada Densa i 20 0.25 9 2.12 2.32
Limo Baja Plast 49 0.95 35 1.38 1.87

Alta Plast b8 2.16 80 0.85 1.54
Arcilla Blanda 55 1.2 45 1.22 ¢+ 1.77
ijnorgadnicalDura 37 0.6 22 1.69 2.07
Arcilla B.C.M_Q. 66 1.9 . 70 0.93 1.58
gragdnica A.C.M.0. 75 3.0 110 0.68 1.43
Bentonita [Blanda 84 5.2 194 0.43 | 1.27
B.C.M.0: Bajo contenido de materia orgdnica
A.C.M.0: Alto contenido de materia organica

Datos tomados de la referencia (2)

TABLA 1.5 Porosidad, relacién de vacios, conte-
nido de agua y pesos volumétricos de
varios suelos en estado natural.

IT.5.5 Permeabilidad

Henri Darcy en 1856 construyd un modelo, ver fig I11.9 con el objeto

de estudiar las caracteristicas del flujo de agua a través de filtros.

En forma experimental encontrd gque las velocidades con que fluye el
agua a través de los poros son muy pegquedas, Y que el gasto puede ex

presarse como:

1D
h
ﬂfﬂ.
] 7
7Y
'
r\n.
fs)
3
w
~
o
™
o
~




donde:
= gasto .
dv C s .
g7z =~ varilacion del volumen en el tiempo
k = coeficiente de permeabilidad
A = drea total de la seccidn transversal del filtro encm2
L =. gradiente hidrdaulico del flujo medido como:
(o hy
L
- —~ - - h'I -hz
e
p 1/T -"‘-.. r
N Pl
h’l b . Pt
A L Lo N,

woldl 1o

Fig.I1.9 Modelo de Darcy
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Si aplicamos la ecuvacidn del "Teorema de Bernoulli" entre las

secciones 1 y 2 del filtro tenemos: -

o

Como las velocidades son muy pequefias se pueden despreciar, en

tonces:

~<| ©
——
-

Donde l1os términos:

~<| T
R
X
~J
n
-

siendo hi la altura piezométrica, ademds h - hI - hz represen-

ta la energia transformada en el calor y disipada.
Por otro lado tenemos la ecuacidn de continuidad:

(2)

1D
"

b
<

51 sustituimos la ecuacién 2 en la namero 1 obtenemos:
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En esta Gtlima ecuacién podemos observar que la velocidad es
proporcional al gradiente hidréulico; siendo k& la constante

de proporcionalidad que como ya se dijo se 1lama coeficiente
de permeabilidad con unidades L/T y puede interpretarse como
la velocidad de descarga correspondiente a un gradiente hi -

drdulico unitario.

En general se puede decir que los suelos cohesivos, salvo cier
tas arcillas, tienen coeficientes de permeabilidad muy bajos;

> a 10°° cm/seg. En México la determinacidn de

del orden de 10~
la permeabilidad en estos suelos se realiza con permedmetros,

de carga constante o variable.

En materiales granulares, debido a la dificultad de obtener mues
tras inalteradas, 1los ensayes deben realizarse "im.situ". Los

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

Ejemplo II.1 Determinar el orden de magnitud de la cantidad de
filtracidn subterrdnea por medio de la férmula de

Darcy, para el caso mostrado en la fig I11.10



T - '] LU "
~ e i 60m / -..-..' -
.':_” _'i. Y _— — ’ / ..- B . ‘.-_ |.: ‘60
" .‘_" L 2 ..: '
e K=10 Cm/sm < r e

/ﬁY/h?///N/Y/////////7////////77//XC)H/}///;7/ YT/

Traysctorig mediac |1BO m.
gproximadomenta.

Archo de la cimorlc:ic’m, b=325

Fig 1.10 Datos para el ejemplo 11.1

Soluciédn: -

1072 cm/seg = 107 ¢ m/seg

R =
kh = eley 520 - elev 480 = 40m
L-= 60 m
- h_ 40 =2
[ %y 0.2E2

Profundidad de la cimentacién:
d = elev 480 - elev 460 = 20 m
Area transversal a) flujo:

A= b d < 325 x 20 = 6500 ml
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Por To tanto el gasto de filtracidn serd:

Q- k A= 10"% 0.222 x 6500 = 0.143 m>/seg

11.6 Elementos de una presa de tierra

11.6.1 Corazon impermeable.

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

nida en el vaso.

Existen varios criterios para el disefo del nicleo impermea-

ble; primero se presentard el propuesto por el U.S.B.R.M¥),
Definiciones:

a) Nucleo minimo. Es aquel construido sobre una cimentacion
impermeable o sobre una permeable atravesada completamen-

te por una trinchera de tierra impermeable.

b) NGcleo minimo para las cimentaciones permeables. £s
agquel construide sobre una cimentacidon permeable parcial-

mente atravesada por una trinchera de tierra impermeable.

c) Nicleo maximo. Es el que se construye sobre una cimenta-

cién permeable sin dentelldn, Fig I1.11



2mm Como minimo

Yy __  pee---- - 4
) 7
T I' 3 ! J/ y.
1 2 .
B 9 AAT VAL N N '
P SR
| R
rr-mublol - } i I/' . }} AN '~ Pormochp

L

Como minimo

B P
E Nicleo maximo

% Ndcleo minimo pare presa en cimermacion permeable sin centellon.
. -,
% Nicieo minimo para presa sobre cimentgcion impermeable o simentocion

pe rmeabla con dintelldn etectivo

Fig I1.11 Variacidn de tamafos de los ndcleos
impermeables en los terraplenes com
puestos. U.S.B.R.

El ancho de 3m (10') se eligi6 tomando en consideracién la
factibilidad de maniobra del equipo de construccidn; también
5€¢ considera que el espesor del nicleo a cualquier elevacidn
no puede ser menor que la eltura del terraplén a ese nivel,
bara que el promedio de la pendiente hidrdulica a través del
nicleo sea menor que la unigad, pues uma pendiente hidrduli-
L@ mayor Droduce grandes fuerzas de fi]traﬁﬁén 1o cual impli
Ca construccidn de fi]:ros de mayor calicad. Por otro lado,
s1 &l nicleo fuera mis delgado, existiria mayor el peliaro

de Ccue se romplere debido o ecrietamiento por distinzas cdusas.
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Independientemente de este criterio existen varios factores
que deben tomarse en cuenta para el disefo del nicleo im-
permeable. Se preferi;é un coragén %mpermeabIe delgado porque
generaimente serd mds econdmico, ademd@s las cantidades de ma-
terial impermeable pueden l1legar a ser escasas en el lugar de
construccion; las condiciones climatoldgicas y disponibilida-
des de tiempo también son factores .que influyen en la selec -

cidn del nicleo.

También deben considerarse qué ventajas y desventajas existen

si el corazdn es vertical o inclinado. Figs II.12 y i1.13

Fig 11.12 Colocacidn vértical del corazdn
impermeable. '



fd
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Fig 11.13 Colocacidn inclinada del corazén
impermeable.

Algunas consideraciones sobre el corazdon colocado vertical -

mente:

a} Brinda mayor proteccién contra el agrietamiento en la zo
na de contacto con la cimentacién, debido a que ahi exis

ien mayores presiones.

b} Fara un mismo volumen de material el ancho de un corazén

vertical es mayor que el de un corazdn inclinado.
Aspectos sobre el corazén inclinado:

Una gran ventaja es gque permite construir primero la parte
¢el talud aguas abajo, esto es bueno en lugares donde la épo
Cé seca necesaria para la compactacién es corta {(por ejemplo,

en el caso ce ataguias). -



11.6.2 Filtros

Cuando el agua fluye a través de un medio poroso, ejerce un
empuje dindmico sobre las particulas-sdolidas, dicho empuje

se representa como la fuerza de filtracién. Esta fuerza tiepn
de a provocar un desplazamiento de las particulas, que al ser
arrastradas formardn tubos, presentiandose asi el fendmeno
1lamado tubificacidn; éste es un problema que puede presentag—
se en el ndcleo impermeable, por lo que'debe colocarse un ma-
terial adecuado del lado aguas abajo del corazdén para evitar

que las particulas se desplacen.
Un buen filtro debe cumplir dos requisitos:

a) .Que sea mds 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 & través de sus vacios.

£stos requisitos se cumplen segdn investigaciones de K.Terzaghi
y G.t. Bertram, en Harvard, verificadas por el U.S.B.R. si se

satisface 1o siguiente:

DIS Filznro

Dys Maletraal proleg4do

a) 5«

£sto garantiza que la permeabilidad del filtro sea 100 veces

méyor que el material por proteger.
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1715 Filtro
15 Matenial prolegido
D],5 Filtno
< 5
085 Materncal protegido

Garantizanla 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 porcidn de mate

rial menor que la malla de 2.54 cm,

c) B mgterial que constituye el filtro debe tener menos de
un S5%,en peso, de particulas meno;es 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 minimos para los filtros, Timita
dos por 1os problemas constructivos principalmente; lo usual
es especificar un espesor minimo de 1.00 m. E]1 material se
tiende en capas horizontales; si se trata de arena, el espe -

sor ce las cepas seri del orden de 15 cm y si es grava,de 30 cm

Ejemplo 11.2 Determine la capacidad del filtro, en funciones

de cren, mostrado en la figura 11.14
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S92 — Idz

Fig I1.14 Filtro en funciones de dren.

E1 filtro de arena compacta,

Solucidn:

Primero analicemos la porcién inclinada:

De 1a ecvacidn de Darcy: v = h 4 (1)
La ecuacidn de continuidad serg: Q; = v, AI (2)
Si se considera un ancho unitario: A, = d. 1 (3)

Pera determinar sy tapacidad, supongamos que se establecie-

ra el flujo en el tramo inclinado, <« ;'Aen a
Vi = hsena (4)

51 sustituimos 3 Yy & en 2 tendremos:

Q; = k sern o d, (capacidad del filtro)



q, debe ser mayor que ¢ para que el filtro no tienda a deS

bordarse.

Para el filtro horizontal, aplicando la formula de Dupuit:

2

2

21

para que el flujo sea sin presion,

2
- kdz
92 ° —£ (capacidad del filtro horizon
L tal)
Este Gltimo valor deberd compararse con el gasto ¢ de entra-
da, para aceptar o modificar las dimensiones del dren. 53 °
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 tamanos de los materiales en
contacto, por ejemplec en la frontera entre el enrocamiento y
un filtro, es tan grande, que puede suceder que los vacios

del enrocamiento sean de tal tamano que, si hay posibilidad de
flujo, el materia® fino del filtro sea arrastrado a través de
ellos, o el caso inverso, que el material del fiitro sea tan
fino que logre pasar a través del enrocamiento, entonces serd

necesario colocar entre ellos materiales de transicion que
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eviten dicha fuga de materiales. Las transiciones, en su ca
so, deberdn cumplir con los requisitgs de los filtros.

o

11.6.4 Respaldos de enrocamiento

Los respaldos de una presa tienen por objeto primordial dar
estabilidad a la cortina; ademds proporcionan proteccidn a los
paramentos, sobre todo al de aguas arriba, al defenderio de
los efectos‘de oleaje. Existen 3 formas de co]ocar.e1 mate -

rial:

2} Enrocamiento colocado a volteo. Consiste en colocar 10s
fragmentos de roca o piedra, descargdndolos por volteo
desde un altura determinada. La eficacia de estos enroca
mientos depende de varios factores: 1a calidad de ia ro-
ce, peso y tamadno de las piedras, forma de las-rocas, ta-

lud de la presa, etc.

t! ZIZnrocamiento acomodado a nanc. En este caso las piedras
son colocades &8 mano siguiendo un patrén determinado, que
ofrezca el minimo de nhuecos, coste procedimiento es costo-

S0 y a vezes se emplea en 1os paramentos de 1os respaldos.

(]
——

IrroCamiento cCompacto. F1 enrocamiento a volteo tiene al

guros 1nconvenientes debido a que forma una masa suelta,



muy segregada y susceptible de deformaciones por reacomo-
damiento; debido a ésto se consideré que el enrocamiento
debfa ser colocado en_capas de 1 a 2.5 m, "bandeadas"
con tractor pesado; en algunos casos, la limitacidon del
tamafio mdximo del enrocamiento a valores comprendidos en
tre 30 y 60 cm hizo posible reducir el espesor de la ca-
pa de 50 a 100 cm, permitiendo incrementar la energia de
compactacidon por unidad de volumen con equipos menos pe-
sados; ademds se han Qsado con bastante é€xito vibradores
mecanicos para llevar al cabo la compactacidon, debido a
la influencia de la vibracidn sobre los "suelos" granula

res.
I1.6.5 Trincheras

Cuando el material de la cimentacidn es muy permeable y ademds
Su espesor no es demasiado grande, puede llevarse el corazdn
hasta el estrato impermeable, por medio de una trinchera,

Fig I1.15

Una. trinchera es una excavacién de gran magnitud; el construir
una trinchera trae aparejads otros prdb]em@s que pueden in -
fluir en el criterio de seleccidon, por ejemplo el bombeo de

las filtraciones y la estabilidad de los taludes. EI material
de re]lgno ¥ su colocacidn debeq cumplir las mismas especific

caciones gque las del corazén impermeable,



Otro tipo de trincl. . es la llamada pantalla de lodos, ésta
es una excavacién de una zanja de 1 a 3m de ancho y la profun
didad requerida para llegar a la roca. E1 relleno es una mez
cla de arena, grava y bentonité; con una buena graduacion; el
principal problema que se puede presentar es la segregacién

del material de relleno.

~ ¢
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Fig II.15 Trinchera, cuando la profundidad
de la cimentacidon 1o pcrmite

+
.-
o

.6 Delantales

tuando la profundidad desde la base de 1a-presa a la roca es

orande pero la permeabilidad es baja, una solucién al proble-
ma de filtraciones y como consecuencia de tubificaciones, es

le construccién de delantales 1mbérmeables, que no $On mas

Gue la prolongacidn cel corazén impermeable hacia aguas arri-

ba. Fig I11.16
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delantal

Fig 11.16 Presa con delantal

La longitud del delantal dependerd de la altura o carga del

embalse y de 1la permeabilidad y espesor de la cimentacidn.
'II.6.7 Tablaestacados -

Cuando la cimentacidn es permeable y no contiene boleos o ma-
teriales de gran tamafo, se pueden usar tablaestacas {las mds

usuales son 1as de acero) sin embargo su empleo eSS escaso.

I1.6.8 Pantallas rigidas

Cuandgo el estrato permeable es muy grande se pueden usar pan
tallas rigidas, que son obstéculos que parten de una zona im
permeable de la presa, hasta la regidon impermeabie de la cimen
tacién. Las pantallas se puecen formar inyectando materiales

impermeables o colando pilotes o tableros de concreto.



I1.6.9 Pantallas de Inyecciones

En depfsitos de aluvidn hasta profundiades de mds 100 m se
pueden usar las pantallas de inyeccién, Fig II.17, para impez‘

meabilizar dichas cimentaciones.

U

Fig 11.17 Pantalla de Inyeccion

Una cortina de inyecciones se inicia haciendo varias filas de.
barrenos a distancias de 2 a 3 m, encamisadas para evitar de-
rrumbes. Una vez hecho esto se procede a inyectar el producto

seieccionado a presion.

Los productos inyectables son de tres tipos: 1liquidos, sus -
pensiones inestables y suspensiones estables. Los primeros son
soluciones de silicato de sodio con un reactivo, resinas sinté
ticas o hidrocarburoﬁ. los segundos son lechadas de agqua y ce-

mento y los Gltimos son mezclas de arcilla, cémento, arena ¥y



agua,

Las lechadas inestables se usan para tratar rocas fracturadas,
las suspensiones estables se emplean para tratar depdsitos de
aluvién grueso, los productos quimicos se usan para llenar hue

cos de arenas finas, conglomerados o areniscas.

A) Invyeccidn de aluviones

E1" tratamiento se realiza con mezclas estables. H Cambefortf*},
estudid dos casos ideales de escurrimiento, que presentamos SO
meramente como ilustracidn del tipo de problemas que se presen

tan.

a) En un medio homogénec e isOtropo

Para este caso €1 obtuvo la siguiente ecuacién

__::= Q\)v
Pc P'cx C K v (1)
¢ 0
donde:
K = permeabilidad del suelo
v £ yl1scosidad de la mezcla

= peso voluméirico de la mezcla

Po = presidn de inyectado
P = presion del suelo antes del inyectado
K = permeabilided para el agua
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v = viscosidad para el agua

2 = gasto de la lechada cuando se alcanza la
condicidn de .escurrimiento permanente,

¢ = coeficiente, C = 4nno si se supone que el

flujo es esférico de radio Ao.

La duracidén tedrica de inyectado "t" serd funcitn del radio de

accion o penetracién, entonces:

Resolviendo esta ecuacidn diferencial tendremos

dn™ 1R3- fLD]

i (3)

-~

donde:

n = porosidad
ao= radio de la fuente

R = racio de accién o penetracidn

La solucidn grdfica de la ecuacidén 3 se presenta en la figura

I1.18

De las ecuaciones 1 y 3 puede determinarse 1a distancia entre

barrenos para formar una pantalla continua.
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Fig 11.18 Avance de la inyeccidn en

fungién del tiempo.
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Si el suelo es estratificado, cada capa tendrd diferente

- permeabilidad, por lo tanto la lechada variard de un es-

trato a otro. Se recomienda entonces la formula de

Dupuit:
Py - P oy (1)
0 o Vo 0 '

donde:

e = espesor de la capa
los demas términos estan definidos en las tres

ecuaciones anteriores,

La duracidn de inyectado se calcula con la siguiente ecua

cién:

Resolviendo esta ecuacion diferencial:

n T C{Rz - Mz)}

t = T

si1endo no el radio del barreno.

£1 procedimiento mds usado para inyeccidén en aluviones es

el de tubo-manguito, Fig 11.19, que a continuacign se des

cribe:
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Fig 11.19 Inyeccidén de aluviones,
método tubo-manguito.

Notacidon de la figura II1.19

1. Obturador doble

2. Pared de la perforacion

3. Orificio de inyeccion

4. Cople de caucho

5. Tubo de inyeccibn

6. Tubo sellado en la perforacion

7. Material semi-plastico

Se hace un barreno, generalmente de 7.5 cm de didmetro con 1
16ngitud necesaria segur la profundidad que se desee tratar,
en esta perforacidn se introduce.;1 tubo-manguito, que es un
tubo de acero de 5 cm de didmetro, perforado a cada 30 cm, €

tas perforaciones son cubiertas con un manguito de hule, en



espacio entre la pared de la perforacidn y el tubo-manguito
se coloca un relleno con una mezcla de cemento y aﬁciIIa,

por ET tubo-manguito se introduce el tubo inyector que tiene
dos obturadores y el tramo compren&ido entre ellos perforado.
Entonces con una presidn que depende de 1a mezcla arcilla ce
mento colocada entre el tubo-manguito y la pared del barreno,
se produce la rotura de dicho relleno y 1a lechada penetra en
el aluvién. Se desplaza el tubo interior al orificio inmedia

to superior o inferior y se repite la operacian.

Este método tiene la ventaJa de que puede seguirse cualquier
orden para inyectar estratos a diferentes niveles. Las pre -
siones de inyeccidén varian entre 10 y 30 kg/cmz. Debe tener-
se un control muy cuidadoﬁo de las presiones, pues se pueden

provocar levantamientos por sobrepresiones.

B) Inveccidn 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 o0 agua; una vez limpias o

parcialmente limpias, se procede a la inyecciodn.

Las rocas fisuradas son tratadas con suspensiones inestables,
generalmente mezclas de agua y cemento. £Es importante cuidar

la relacidn agua cemento (A/C), que dehe disefarse para cada

caso particular,



La inyeccidn se suspende cuando se presenta el rechazo (pre-
sion maxima especificada en funcidn del tipo de roca, fisura
cién y profundidad) si la relacidn A/C se hubiera escogido
correctamente, para un gasto constante de lechada 9, la pre-
sién va creciendo progresivamente hasta 1legar al rechazo, co
mo es dificil escoger correctamente la relacidén A/C ,

H Cambefort ha propuesto un conjunto de reglas basado er el
nimero de Lugeon (1 lugeon = 1 litro por .minuto x metro, ba -
jo una presién de 10 kg/cmz). las reglas para 1a inyeccidn son

tas siguientes:

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

al rechazo ton 4.

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

rechazo con 2 si no se alcanza con el anterior valor de A/C.

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

2y si el rechazo no ocurre, aumentar A/C a 1.

I1.€.10 Drenes y galerias

Las filtraciones en la cimentacién no sélo presentan problemas
de pércida de agua; también producen efectos de subpresion que
se traducen en una flotacion que equivale a una reduccién de
peso propio de la presa, entonces—-es necesario construir un
sistema que alivie esas presiones. Rara vez es necesarioc en el

Cas0 ce presas cde rateriales suyelios.
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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
construccidn de galerias desde doﬁde se pueden perforar los

barrenos para aliviar las presiones, ver fig II.20

L

Fig I1.20 Sistema de drenes vy galerfas
(no usual en presas de tierra

y roca)

[1.6.11 Pozos de alivio

En casos en que 12 cimentacién de una presa esti constituida
por estratos donde_se alternan capas impermeables con otras
permeables, puedeﬁ presentarse subpresiones que pueden dafar
a las capas impermeables superiores, en este caso, para evi-

tar estas subpresiones se hacen perforaciones verticales de



50 a 100 cm de didmetro; con objeto de ev1tar derrumbes se m-
troducen tubos con perforaciones, los: cua]es se rodean de un
filtro para impedir que el ‘'material externo los tape, estos
son los 1lamados pozos de alivio que selco1ocan aguas abajo

de la presa, Fig II.21

(4

n Pozo de alivio

o
Estroto Impermeabls

Estrato Permesbie e el B

Fig 11.21 Pozo de alivio en una presa

I1.6.12 Ataguias

Son cresas pequefas o Simplemente barreras aue se€ constru _

ye para impedir que el agua penetre en la zona de construc -
cion de la presa. Llas ataguias pueden tener caracter temporal
como es el caso ysual de las ataguias de acero, concreto 0 ma-
dera, pero muchas veces estas ataguias son construidas con ca-
racter permanente al integrarse el.cuerpo de la presa, Una

Presz consiruida en esta forma se nresenta en la figura 11.22



Fig 11.22 Presa con ataguias 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 ducto por deformacidn diferente al cuerpo de

la cortina

c) Formacidn de vias 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 colocacidn de ductos a través del'CUerpo de la presa,
debiendo colocarlos en una trinchera situada sobre el terre-

no natural, Fig I[1.23
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Fig 11.23 Colocacidén aceptable de un con
ducto bajo el terraplén.

I1.6.14 Cresta o corona

La anchura de la corona de una presa de tierra debe scr tal
que mantenga la linea superior de filtracicnes dentro de la

presa, cuando el vaso este 1leno.

La seleccidon del anchc minimo puede estar regida por facto-

res como: la posibilidad del paso de carreteras o ferroca -
rriles sobre ella, Fig '1.7, la faciibi1idad de construccion,
¢l tipo de material del cucrpo de la presa o de la altura de
1a cortina, Basado en este Gltimo factor el U.S.B.R propone

la siguiente ecuacidn:

-—



anchura de la corona enm

/~oom
] n

altura de la prect2 en m

La corona debe cubrirse con a‘gin tipo de material para evi-
tar la posibilidad de erbsién, y debe tener bombeo con incli
nacidn hacia el talud aguas arriba, a menos que el talud aguas
abajo tenga proteccidén contra erosidn .an eficiente como la del
talud aguas érriba. Deberdn colocarse barandales protecto -
res, alumbrado si es necesaric, un retornoc en caso de uno de
Tos extremos de la corona no tenga salida, y todo aguello que

sea necesario atendiendo a los objetivos de la obra.

Generalmente & las presas de tierré se les darn contraflechas,
para que después de los asentamientos de la cimentacién y del
cuerpo de la presa se siga conservando el bordo libre; tampo-
€o existe un criterio definido; la priactica mexicana utiliza

la siguiente férmula propuesta por el U.S5.B.R para presas so-

bre cimentaciones relativamente incompresibles:

conde:

L]
[ 2
"

contraflecna enm

h = altira de la presa-.en m



11.6.15 Bordo libre

Se define como la distancia vertical del NAME al punto mas
bajo de la corona. Es importante la correcta seleccion.del
bordo libre en una presa de tierra, ya que éstas no pueden
en ningdn momento trabajar como estructuras vertedoras®, pues-
corren el riesgo de falla por erosion., Por 1o tanto el cdl-
culo de la avenida de disefio debe ser muy cuidadoso, asi co-
mo la consideracidn deI‘oleaje en el vaso; el bordo libre -

puede calcularse con la siquiente ecuacifn:

B.L. = HI + H2 + H3
donde:
B.L. = bordo libre
HI = sobreelevacidon del aqua por efectos del viento
Hz = altura de rodamiento de las olas sobre el ta-

lud de la presa

=y
]

3 altura adicional de segquridad

Lz sobreelevacidn del ague por efectos del viento Hy.Esta so
breelevacion se origina cuanco el viento sppla sobre ta su -
Derf{cwe. entonces se ejercen esfuerzos horizontales sobre e)
dgua en la misma direccidon del viento. Esto origina una so-
breelevacion del agua ('"marea de viento") en la fronterz ha-

cie la cuel sopla el viento Yy una depresion en la frontera don



de se origina.
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Fig 11.24

SODREELEVACION

DEL EMDAILSE

fsta

Fig 11.24 Sobreelevacion del embalse por

efecto del viento AN

sobreelevacion puede estimarse con la siguiente férmula

tomada de los trabajos de T. Saville®):

donde ;

7
us f
1~ 62768 D

sobreelevacion del agua por efectos del viento en m
velocidad del viento, en km/h

Fetch o longitud de la superficie de agua sobre

la cual el viento actia, en Km

profundidad media del vaso a 1o 1argo.de] Fetch er

m
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_ L X; cos ag
L cos a,

donde:

F = longitud del fetch efectivo en km
xi = longitud efectiva de cada radial en km
o, = dangulo de cada radial

Ejemplo I1.3 Calcular el Fetch efective del vaso mostrado en

ta figura 11.25

13

Dirgqecion

del fviento 1%

0 5 10
| e |

Escalg Km

Fig 11.25 Cdlculo del- fetch efectivo



A continuacidén se analizan algunos de los pardmetros citados

en la anterior ecuacidn:

Fetch efectivo: Generalmente se ha considerado como la mayor
longitud a partir de la corfina, que puede recorrerse en linea
recta sobre el vaso, sin embargo en vasos encaﬁonadbs el fetch
efectivo tendrd una trayectoria curva cuando el viento actda.
T. Savillef®), propone el siguiente método para el cdlculo del

fetch efectivo.

En este método se considera que el efecto de cualguier seg -
mento en el fetch se indica mediante la relacion entre la lon-
gitud real del segmento y la que tendria el fetch sin tomar en
cuenta su ancho, es decir esa relacion es la proyeccion de estas

longitudes sobre el eje central.

También supone que la efectividad del viento en la generacidn de
olas es proporcional al coseno del dngulo de la direccidon del
viento promedic, entonces la efectividad total de cada segmen-
to de fetch es proporcional al producto del coseno del dngulo

a y la proyeccion de las longitudes sobre el eje central. La
efectividad total del fetch completo es por lo tanto la suma de
dichos prcductos entre 1a suma de 105 cosénos. Se acostumbra
dividir el embalse en sectores radiales @ intervalos de 6° (generalmente

5& consigera un sector de 45°a cada lado déT radio central, pues
se supone que E] viento ya no in}luye en una drea mayor), por

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

o cos a X, X, cos 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
18 0.951 33.5 31.858
12 0.978 7.5 7.335
6 0.995 9.0 8.955
0 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 .0 6.928
36 0.809 .5 2.831
42 0.743 .0 1.486

TOTALES: 13.512 264.2820 -

Por 1o tanto el fetch efectivo serd:

L85 ]
o
B

|
L]

L %)

LV X B ]

ralrd
[l

= J9.559 Em

YVelocidad del viento

La velocidad del viento se mide a 10 m de altura en cada uno
de los extremos del fetch. Dicna velocidad se verd afectada
por dos factores: un tiempo mimimo de duracién y una-coFrec-

cvén debida a gue generalmente la velocidad es medida sobre
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la tierra y no sobre el agua que es lo mis indicado. La velo
cidad afectada por estos factores piroporciona lo velocidad de

disefio del viento U, que es la que se supone produce el oleaje.

En la tabla I1.6 se muestran los valores de la relacicr de
la velocidad del vientc sobre el agua y sobre la tierra par

algunas iongitudes de Tetcu.

Fetch en km 1.00 3.00 6.00 10.11 ; 12.00
- - - ]

U U, . [ 1.20 1.27 11,
agua/ tierra 1.09 L.el _Ju_,i__l. | 1.31
Tabla I1.6 Relaciones de velocidad del

viento vntre 12 tierryg y anua.,

tomado de 1a rcferencia{sa)
{dlculo de las caracteristicas ¢el niecaje. Se Tie..0 ityra
de ola significante ! . ¢l prowed . ,2,5cd0 del tre o de las
olas mas altas gue se presentan en -1 sitia- bajo .. adio,
Las cera<teristicas de unz ola zon altura, = riodo y 'wngi -

tud Fir .. 2¢

=~ — - -7 Alturo do
m rormal deol nmbol/\d/_-r\ . iu oo
/ ) \,/' | .
1 l

Lerqgitygd e iz O.a

Fic 11,26 LUoangitud y ¢ltea de la pl«



A continuacidn se presentan tres ecuaciones para calcular di-

chas caracteristicas para la ola significante HA:

a} Altura de la ola significante:

9 Ha . g.0026 (L.Fy0-47

ul u

donde:

F * longitud del fetch efectivo en km

g = aceleracidén de la gravedad

altura de la ola significante

=
h

=
[

velocidad del viento integrado

La ecuacidn es valida en el intervalo:

10 < gF/u’ < 4000 . =

b) Periodo de la ola significativa TA, esta definido como el

intervalo entre dos alturas de ola.

q Ta _ a F.0.2¢§
“—u—i' 0.46 ‘a—z—]

¢! Longitud de la ola significante. LA

. 2
La 1.56 TA

Tb estd dado en segqundos

L6 se da en metros



- B3 -

°

'hAitufa de’ rodamiento de las olas sobretel'tSIuJJ'-gl!rod§m¥ég
"‘to de una ola depende de 10s siguientes factores: :
a) Perfodo de 1a ola
b) Talud {inclinacién de) paramento)
'c) Rugosidad de la superficie del paramento
d) Profundidad del agua al pie del paramenfo

e) Direccién del oleaje, relativa a la presa

E1 rodamiento de la ola sobre el talud se presenta en la

figura 11.27

TAltura de damianto
]

Fig I1.27 Altura del! rodamiento de una
cla sobre el talud
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Efectos -de la rugosidad de la pendiente. Una oii al chocar

contra la presa, rompe y asciende subre su pendienté (si la
hay). - La altura de ascenso dependerd de la pendiente, rugosi
dad, permeabilidad del paramento, asi como de las caracteris-

ticas de la ola Ho/lo.

En 1a figura Il1.28 se muestran las relaciones entre el ascen
so y 12 altura de la ola R/Ho, la esbeltez o pendientelde la
ola Ho/Lo y la pendiente del dique. Esta grifica se obtuvo

experimentalmente.

Influencia de la profundidad del agua al pie del dique. Si
una ola que se formd en aguas profundas, alcanza la presa.
sin que haya profundidades menores de un tercio de 1a longi-
tud de ola se considera que sus caracteristicas no cambian y

entonces en la figura II.34 usaremos Ho/Lo = Hs/Lls

51 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 relacidn de esbeltez de la ola, H/L,
se incrementa hasta que la ola rompe. Se supone que la mixi-
ma altura de ola no puede exceder de 0.78 D, donde D es la

profundidad del agua en el drea de accidn de la ola.
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Fig 11.28 Relaciones de 1a ola de escurrimiento
hacia arriba contra inclinaciones de
la ola y pendientes del dique’®),

Por lo tanto si la cortina se encuentra en aguas poco profundas,
deberdn ajustarse las caracteristicas de la ola ahi generadas

para poder calcular el ascenso con la figura I1.28
Se pueden presentar dos casos generales:

a) Puede suceder que en la frontera con lglcortina las aguﬁs
sean poco profundas (d<Ls/2) pero que la altura de la ola
significante sea inferior a 0.78 D. Se considera gque las
caracterfsticas del oleaje no cambian y por lo tanto en la

figura 11.28 se usard Ho/Lo= Ha/Lls
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b) Pueden suceder las mismas condiciones, sélo que Hs>0.78D
Las caracterfsticas del oleaje cambian en cuanto a su a)
tura, Ia.cual se considera igual a 0.78D. En la figura.

11.28 se usard Ho/Lo = 0.78 D/Ls

Con los métodos de c8lculo usados actualimente se ha notado,
que el oleaje producido por sismo es menor que el producido
por viento, por lo tanto los disefios de 1ibre bordo se hacen

bajo la Gltima consideracidn (1).
Asentamiento mdximo de la cortina. Se deben incluir asenta-
mientos debidos a compresibilidad y pérdida de altura ocasipo

nada por distorsidn bajo efectos sismicos.

I1.7 Causas de falla en presas de tierra

11.7.1 Falla por insuficiencia del vertedor

Por ningin 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 hidrfulica que
permita desechar los excedentes de agua, esa obra se llama ver

tedor de demasfas.

Cuando no se ha estimado correctamente el gasto correspondien

te 2 la maxima avenida de disefio que debe pasar por el verte-

dor, y es sobrepasada, ocurre que la obra no alcanza a desaho



- B7 -

Jar el agua y ésta puede verterse por sobre la presa, . dafiap

do el talud aguas abajo,y por lo tanto existe probabilidad de

fa]]a- . . . . e T .- e
I1.7.2 Falla por tubificaciodn

Cuando el agua fluye a través de un medio poroso, disipa su
energia al vencer las fuerzas viscosas qﬁé le oponen las par-
ticulas del suelo, de igual forma el agua empuja a las parti
culas en la direccién del flujo; en el momento en que las par
“ticulas son arrastradas se produce el fenémeno de tubifica -
cidn, cuyo nombre proviene de los tubos que se forman a tra =
vés del suelo por el efecto mencionado. Una caracteristica
de la tubificacidn es que se inicia en el talud aguas abajo
—yavanza hacia—atrds, Fig T129,—es decir hacia el interior—

de la presa, pudiendo ocasionar el colapso.

44

!l

. ! e "

/WQ@/ , > \V/’ \/_ g \\/// )’ \\\\r\/(;\w ///Ml/{\i{?&

Fig 11.29 Avance hacia el interior de la presa
d¢e un tubo. :



"Redes de flujo - S S

P . . 13 =t
. A - T S

Considérese una regién de suelo como la mostrada en la fi'-%
gura 11.30, a través de Ta cual fluye agua con velocidad V
y cuyas componentes son Vx, Vy, vz, Sup6ngase que el régimen

se ha establecido.

? Vp 4 L"z dz -
¥4 ‘ MRS
| I o /‘Vyi
e
I ‘,'
'
p )
]
% - T w. B,
1 . -
-~ ,L— ————— ?

—t

/ 2 -
4. & 2=
LN

Ny

N<

Fig I1.30 Regidn sujeta a flujo tridimensioﬂa].
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Si arbitrariamente aceptamos gque Jas componentes de veloci -
das en las caras A, son V¥x, Vy, Vz, en las caras B las compo

nentes seran:

BUx

Vx * ax dx
av

Vy + 3;1 dy
av
CAS 2

Vz -+ 2 dz

Si aceptamos que el suelo estd saturado y es incompresible,

de la ecuacidon de continuidad tendremos:

Vx dy dz + Vy dx dz + Vz dx dy = [Vx +%¥1 dx) dy dz +

BU,g : 3Vz
+{Vy + 3;4 dy] dx dz + (Vz + 37 dz) dx dy

Reduciendo términos semejantes:

Vy o, BVy , 3V

dx ay 'a:“ =0

Que no es mds que la ecuacidon de continuidad.

Hagamos uso ahora de la Ley de Darcy:

V- -x 2h

at ar

£l gradiente hidrdulico %%. también se puede expresar por me=-

dio de sus componentes, entonces: -



Vi = - Kx %%
i ah
Vyﬂ-Kys—'
Vz = - Kz %%

Sustituyendo estas componentes en la ecuacidn de continuidad

Z 2 2
3" h 9" h 3" h

Kx — + Ky — +t Kz —5 =.0
axz ay 9z

Si pretendremos hacer un andlisis bidimensional, la anterior

ecuacion se reduciréd a:

2 4
3" h 3" h
Kx + Ky = 0
;:? ;;?

Ahora, si el suelo es jisotropo respecto a su permeabilidad,

tendremecs qQue: : -

Kx = Ky = K

Se reducird aidn mas nuestra ecuacidn, quedando:

2 ?

9" h 3" h 2
——2-4' |:th0
X ayz

Esta oltima tiene la conocida forma de la ecuacidén de Laplace.

Introduciendo la funcién:

g = - Kn + (,
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deberd cumplirse que: . = -. . R R 0
az¢+a_2%=0 .
[T Y

y también, de acuerdo con expresiones anteriores, se tendrd

que

-

»
L5
=

s ¥

-
“w
"
gl
s =

La funcidén solucidn ¢ (x,y) = cle, repersentard una infinidad
de funciones, obteniéndose una curva distinta para cada valor
diferente de Ta constante C. A la funcidn ¢g(x,y) = cte, se

le conoce como funcidn de potencial.

Consideramos ahora una funcidn ¥(x,y} = cte, 1lamada funcibn

de flujo, que también satisface la ecuacidn de Laplace:

~
~3

"
-
nr
2

o

M
r~a

al

=
3

L8

Y cuyas relaciones con el potencial y la velocidad son:

2"‘:'- = Vx ; ?_lf z - a_‘;
oy Y aXx
a_qi = . a—ly a ﬂ
gx vy ’ ax oy
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@na interpretacién geométrica nos permite ver que la familia .

de curvas ¥(x,y] = cte es ortogona]_a la familia de curvas
glz,y) = cte .

Analicemos la funcidn:

¢ = - Kh + C

Si en una curva tenemos que¢ =cte en todos sus puntos, impli-
ca que h también serd constante, es decir todos los puntos de
esa curva tendrdn la misma carga hidrdulica y las llamaremos

1ineas equipotenciales.

Se puede demostrar que la trayectoria del agqua tiene como
ecuacion ¥(x,y) = cte, por.lo tanto pedemos inferir que la fun

cién y{x,y) = cte, nos representa la trayectoria fisica del
agua. Las curvas ¥ ([x,y) = cte, coinciden con tas 1fneas de co-

rriente o de flujo.

Debido a lo, complejo que es obtener una solucidn puramente ma -
temdtica, se ha recurrido a la solucidn grifica 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 practico, deberdn dibujarse sélo
algunas lineas del numero infinito de ellas en la region .en

estudio.
Existen dos recomendaciones generales:

a) Las lineas de flujo deberdn trazarse de tal manera que el
gasto que pase por entre cada dos de ellas sea el mismo

(g}

b) Las 1ineas equipotenciales se trazan tratando que la caf-
da de potencial entre cada dos de ellas sea 1a misma

{ah} Fig TI.31

[ R
Linea superior dg flujo

@quipolenciaes Lingas do flujo

Fig I1.2) Trazo de una red de flujo.
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E1 gasto total de filtracidn puede calcularse con la ecua -

cion:

qn’KhF6

donde:

K = permeabijiidad

h = carga hidraulica

= ndmero de canales de flujo de la red (canal de

flujo:region entre dos lineas de flujo)

n = ndmero de caidas de potencial en la red

Delimitacidn de las condiciones de frontera: Como ya se dijo
un requisito para trazar la red es conocer sus fronteras; en
bresas de tierra ésto no es fdcil, ya que no todas las fronte
ras son facilmente determinables.. Sea la presa de la figura

I1.32

La 1inea AB es una linea equipotencial, por tener todos sus
~ puntos la misma carga hidrdulica total. La linea AE es una
lTinea de flujo ya que es e]'1imite entre un material permea -
ble y uno impermeable, y por Yo tanto el agua en su recorrido

la seguirg,
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44

. | D

Yo T ~.
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Fig I1.32 Delimitacion de las condiciones de
frontera.

No es fdcil determinar las lineas BD y DC porque el punto D

no s2 conoce a priori,

La 1inea BD debe entrar a la presa formando un énguﬁo de 90°
por 1o tanto en el punto B podremos saber como se inicia la 11-
nea de corriente superior. Existen casos en que el angulo
del talud aguas arriba es mayor que 90° y habra que hacer al-
gunas consideraciones adicionales, que no se veran aqui. €En
la fig I1.33 se presenta la forma de entrada de la linea supe

rior de corriente.

Para determinar el punto D,es decir el punto de salida de la
linea de corriente superior se demuestra que cuando el &ngulo
del talud aguas abajo es menor o igual a 90°, la 1inea de co-

rriente superior debe salir tangente a dicho talud. Fig I1.34
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Fig II1.33 Entrada de 1a 1inea superior de
corriente

Fig I1.34 3Salida de la linea superior de
corriente

TN

0 0°

\90°
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Para poder determinar l1a posicién del punto D, es necesario
conocer primero 1a 1fnea de corriente superior, aquf se pre -
sentard la solucién propuesta por Kozeny!”) para &ngulos

¢ = 180° fig II1.35, donde a es el Eﬁgulo medido en 1a horizon
tal del lugar. Para este caso existe una solucifn rigurosa

de la ecuacidén de Laplace, que son un conjunto de par&bolas
correspondientes a las 1fneas de flujo y a lasequipotenciales,
con foco comin, en A, Fig I1.36, la ecuacifn de la 17nea de
corriente superior, referida a un sistema de ejes rectangula-

res con origen en el foco A es:

2 - 2
x=gl - U4
‘.yc
donde:
¥ = ordenada en el origen, de coordenadas de la 1f-

nea de corriente superior

Frg 11.35 Posicifén de la linea de corriente
superior.
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Fig I1.36 Solucidon de Kozeny

En la solucién se supone conocido un punto M de coordenadas
d y h ver fig I1.35 entonces se pueden calcular los valo-

res & .y yo, ver fig 11.36, siendo:

a. = 22 =life o R - d)

tEs de gran utilidad prdctica el trazo de la pardbola bdsica
de Kozeny, a continuacidén se describird el procedimiento pa-

ra ello:

El problema puede plantearse tratando de pasar una parabola
por el punto M y que tenga su foco en el punto A, ver fig

I1.37.
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Fig 11.37 Método para el trazo de la paré-
bola bdsica de Kozeny (o de cual
quier pardbola).

lLa distancia c, Se puede calcular con la formula:

(vl o wE - d)

o
3| —

Con esto se puede conocer el punto O,por O se traza una ver-
tical que corta a una horizontal que pasa por el punto M, los
segmentos OB y MB se dividen en el mismo nﬁmero de partes,
anor{ se trazan lineas rectas que unen 0 con cada uno de los
puntos de ¢ivision del segmento BM, trdcense horizontales por
las c¢ivisiones de 0B gue 1ntercepten a las rectas que salen
de 0, estos nuevos puntos correspo;dep precisamente a le pard

bola.
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A. Casagrande.extendid el estudio de la pardbola bdsica de

Kozeny, para dngulos a entre 60° 180°y poder definir el pun

to de salida B. Para explicarlo se hard uso de la fig 11.38

M

b2 g gu gugmgngra oy <

Fig I1.38 Solucidn de A Casagrande para el
punto D de salida.

Primero se traza la pardbola bdsica, colocando el fococ en el
punto A, el punto 0 se situa calculando @ como se ha defini
do anteriormente, este trazo puede hacerse haciendo uso del

método citado anteriormente.

£l siguiente paso es definir el punto D por medio de 1a distan
cta a. A. Casagrande, después-dé dibujar las redes de flujo
para diferentes angulos o comprendidos entre 60° 180° y com-
parads la distancia a' = & + La entre el pie del talud aguas
abajJo y la interseccidon de la pardbola bdsica y dicho talud

con la correspondiente distancia <« entre el pie del talud y

el punto D, entre a y o', Obtuvo una relacidn que permite
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obtener a ; esta relacifn expresada en la forma a/[a+8a} es

la que aparece en la fig II.39 |

Ao
S S ~1 % ovse
S A S SR %
| l
R e E LTI PR 't
| ¢ i {
[ === mpm— e s - - ol QD
. ! I
] ll ] 1 M

60° s0° 120° 150° 180°
. Angulo del tolud

Fig 11.39 Correccidén de A, Casagrande
para la obtencidn del punto
de satida D, de la 1inea de
corriente superior,

Una vez que se conoce el punto D, se traza a mano Ja correc -
cién a la pardbola bdsica de Kozeny recordando que debe ser

tangente al talud aguas abajo

Disponiendo de la red de flu)o se puede calcular el gradiente
hidrdulico y juzgar el peligro de tubificacidn para tomar las

medidas necesarias.,

LI - A
‘.

.7.2 Agrietamiento de la corting

Las causas ce agrietamiento en presas son muchas y muy diver-
sas: construccidn deficiente, condiciones topogrdficas ma -
las, condiciones geoldgicas poco aceptables, consolidaciones

del meterial al primer llenado y a 1largo plazo, asentamien=
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tos diferenciales debidos a irregularidades de compactacién
en la cimentacién, conductos enterrados u otros; deformacio

nes por su propio peso, 1lenados rdpidos, sismo, etc.
Las grietas se clasifican como sigue:

a) Transversales, Arista de la grieta, transversal con res-

pecto al eje de 1a presa

b) Longitudinales. Arista de la grieta longitudinal con respec

to al eje de la presa

Otra clasificacion es la siguiente:

g} Interiores al cuerpo de la presa

b} Exteriores al cuerpo de la presa

Las grietas mds peligrosas son las transversales, ya que ain
cuando midan de 1 @ 2 c¢cm son buenos conductos para el agua pro

vocando erosidn de sus paredes.

La prevencidn del desarrollo de asentamientos dife -
renciales estd intimamente relacionada con la posibilidad de au
mentar la resistencia y disminuir la compresibilidad de los te-
rraplenes intégrales del cuerpo de la cortina, es por eso que,
@ continuacidén se presentan las ideas bésicas sobre compacta -

cion.
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Compactacidn. Al compactar un suelo se aument2a su resisten

cia y se disminuye sy compresibilidad.

£

P.R. Proctor propuso un método para controlar la compacta -
cidn de terraplenes: Si a un suelo se Te aplica cierta ener
gia de compactacién, el peso especifico varia con el conteni

do de humedad, como se muestra en la figura II1.40

¥s

Y0

Fig 11.40 Curvae croctor tipica y curva
¢e saturacidn.

En la enterior figura puede verse que existe un contenido de
humedad y una energie de compactacién tales, que hacen que el
peso voluméirice sea méximo, €1 les 1lamé humedad Gptima w

. 0

Y Pes0o vclumétrico seco dprimo Ty
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Para pruebas de laboratorio propuso

un ensaye que consiste

en colocar dentro de un recipiente cilindrico de ciertas di-

mensiones, (aunque no tiene influencia en los resultados el

variar las medidas si se conservan constantes la energfia de

compactacién y la relacidn del didmetro del pistdon y el es-

pesor de la capa), tres capas iguales del suelo humedo, cadaA

una de 1as cuales era compactada por un cierto nimero de gol

pes "firmes", dados con un martillo.

Esta prueba ha sido mo

dificada en cuanto al nimero de golpes y capas, altura de

caida y peso del martillo como se muestra en la tabla II.7

NORMA Peso Altura|No golpes {No capasifnergia

martillo|caida |por capa Compact

kg cm kg anjem’

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 Il.7 Normas de compactacidon para prueba dindmi

ca de lahoratorio.

La energia de compactacidn puede calcularse con la ecuacién:
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donde:

E = energia especifica de compactacion en kg cm/cm3

W = peso del martillo en Kg

H = altura de caida en cm

V = volumen total del suelo compactado

Ng= No de golpes
En la construccidn, se acostumbra tender capas de 15 a 30 cm
de espesor, coqpacténdo]as con pasadas repetidas de un equi-

po de compatacidn que puede ser:

a) Rodille 1iso
b) Rodillo "pata de cabra" (el mds usual para suelos cohesivos)
c) Rodillo neumdtico

d) Rodillo vibratorio

Control de campo. En suelos impermeables se lleva a cabo por

medio del grado de compactacidn, C:

C = 2 X 100

"Ap
donde:
Y, © Ppeso volumétrico seco
Typ = P€SO volumétrico seco 6ptimo

En gravas y arenas permeables, por medio de la compacidad rela '

tiva, Cxa:



1 _
='YA maon Yé X 100
Yo min T Y& méx

Cx

dende: .

peso voumétrico seco minimo, para el estado

¥s min

mas sueito

1t

v4- mdx peso volumétrico seco midximo, para el estado

mids compacto

Y4 = peso volumétrico seco de]l material compacta-

do en el terraplén

La relacidén entre el nimero de pasos y el grado de compacta-

cién se muestra en la fig [1.41

Rodille pesado

100‘___________ - - - ==
Rod:llo linero

90 J
Grado de

compactacion§o -

Qne,
% 70 |

60

e S B S E S e e R e e e e e o A Eey
5 10 15 20 25

Numoro de pasos

Fig 11.41 Efecto del numerc de pasadas de rodi-
1lo sobre el grado de compactacion.
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11.7.4 Falla porestabilidad de taludes.

Existen tres tipos de fallas de des]izamiento'de taludes gque

son:

Fallas durante la construccidn. Estadisticamente se ha nota-
do que este tipo de fallas son las menos frecuentes. General
mente se hanlpresentado cuando la cimentacién estd formada por
arcillas blandas sobre las que se forman las. superficies de
fallas, estos deslizamientos pueden ser rapidos, de acuerdo

al tipo de material, generalmente son lentas cuando e] mate -
rial es homogéneo, y rdpidas cuando existen estratificaciones
que favorecen el movimiento. La solucidon a estos problemas

se logra abatiendo las presiones de poro de la cimentacidn.

Fallas durante la operacién. Estas fallas pueden ser superfi
ciales o profundas. Estas Gltimas se relacionan con el flu -
jo de agua a través del cuerpo de l1a presa y de la cimenta -

cidn, 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 rdpido. Se considera un vacia-
do rdpido @ un descenso del agua del orden de 20 a 30 cm por
dia, en general, se dice que hay vaciado rdpido si el agua

desciende mds rdpido que la velocidad con que se disipan los
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excesos de presidn de poro de suelo. Por 1o tanto después

de un vaciado rapido se tiene el peligro de falla debido a

las altas presiones neutrales que existen en el talud a aguas

arriba.

El problema se incrementa porque el efecto estabili-

zador del peso del agua desaparece.

Andlisis. Método Sueco

Hip6tesis:

a) Se supone una falla circular

b) E1 andlisis es bidimensional, correspondiente a un estado
de deformacidon plana.

c) Se acepta la ley de resistencia de Mohr-Coulomb

d) La resistencia al esfuerzo cortante se moviliza por comple
to y al mismotiempo en toda la superficie de falla.

e) No hay interaccién entre las dovelas

A} Suelos puramente cohesivos

Le ley

donde:

de resistencia al esfuerzo cortante:

¢ = cohesign
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Sea la figura II.42, podemos observar que las fuerzas que
producen el deslizamiento son el peso del d&rea ABCA por uni-
dad de ancho, estd drea esta definida por el arco circunfe -
rencial del centro 0 y radio R (trazqﬁo arbitrariamente}, tam

bién se deberdn considerar las sobrecargas que puedan existir.

12
H ~

Fig 11.42 Método Sueco aplicado a un suelo
puramente cohesivo.

S1 tomamos momentos con respecto a un eje normal a través de

O, como se ve en la figura I1.42 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 cohesién a través de toda la superficie de falla;

tamando momentos con respecto al mismo eje: .

My = o £ R

donde:

Mn = momento resistente

En el momento de falla incipiente tendremos:

Mm = Mn

Definimos como factor de seguridad F.S.:

Mn
F.S. i

La mecdnica de cdiculo es la siguiente:

Se calculan F.S. para varias superficies de falla, y se compa
ran con un valor de 1.5 gque se considera suficiente para ase-

gurar la estabilidad del talud.

E} Suelos con friccién y cohesion

Ley de 1a resistencia al esfuerzo cortante:
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& =¢ + 6 tan ¢

En este caso el método de andlisis mas usado es el .de

Fellenius que se puede resumir asi:

1. Propdngase un circulo de falla. Fig II.43

2. Dividase en dovelas el circulo elegido. Fig II1.43

Fig 11.43 Circulo de falla dividido en dovelas.

Analicemos por ejemplo 1a dovela 8. Su peso serd W, _ y exis-

&

tiran dos fuerzas de reaccidén: wuna normal NS Yy una tangen -

cial TS’ ademds por la accidon de las dovelas adyacentes se

presentardn las fuerzas normales P,y Pg ¥y las tangenciales

T7 y Tq.
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De la hidtesis e), se sigue que P7 y P9 se contrarrestan y el
momento producido por T7 y T9 se desprecia, por lo tanto el
equilibrio de 1a dovela se& establece con las fuerza§ wg,NS y

T,, Fig I11.44

Fig 11.44 Equilibrio de la dovela No 8

3. CalcuUlese el momento motor de todas las dovelas, sera por

lo tanto:

Mm = R ZT.
<

Las fuerzas normales NL’ no producen momentos porque su linea

de accion pasa por O.



- 113 -

Obténgase el momento resistente

Mr = R bi Li‘

Determinese el factor de seguridad:

, Ma o _ TesAL;
F.S. Wm =~ IT;

Comparese el F.S. con el valor de 1.5, que se ha fijado

empiricamente, debiendo ser mayor el F.S.
Suelos estratificados

Considérese el caso mostrado en la fig I1.45

A
-~
b
.\\\\\ yd .
\_..._________,.JL_—-’/ 5

Fig 11.45 Divisién de dovelas de un suelo estra
tificado.
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Donde los suelos A,B,C,D tienen diferentes 1eyes de rg;isten-

cia al esfuerzo cortante:
4 = ¢ +o0 tan ¢

Se procedera de manera semejante al caso anterior, debiendo
cuidar que ninguna base de dovela caiga entre dos estratos para
facilitar 10s cdlculos. Para obtener el peso de cada dovela,
se claculardn las sumas parciales, multiplicando la parte del
drea de l1a dovela que caiga en cada estrato por el peso espe-

cifico correspondiente.

E1 andlisis de estabilidad de taludes, también incluye andli-
Sis por sismo y por fuerza de filtracidn, a continuacién se pre
sentan los factores de seguridad para las combinaciones de and

1isis mds frecuentes:

Condiciones iniciales,presa vacia:

IN; Lan ¢+ ¢ L
IT;

Presa con flujo de agua (sujeta a fuerzas de filtracién)

LING - Ul) tan @ + ¢ L+ Ny tan g
LT+ TH

donde:

UL ¢ fuerza de subpresidn en la devela 4. Este valor se
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obtiene calculando la presidon de poro U, por me
dio de l1a red de flujo, en el punto en que se

descomponen las fuerzas actuantes, entonces:

U. = u. &
L A L
siendo: '
L; = longitud de la base de la dovela <
NH'T” = componentes normal y tangencial del empuje hi-

drostético sobre el corazon
Presa con flujo de agua'y sismo:

LIN; - U; - ANZ) tan g + ¢ L+ Ny tan @

F.S.

donde:

ANL = componente normal de una fuerza horizontal ac-
tuando en la base de la dovela, cuya magnitud
es:

F=CW
donde:
C = aceleracidn maxima del sismo

aceleracion gravitacional

AT. = componente tangencial de una fuerza horizontal
actuando en la base de la dovela, calculada en.
igual forma que la anterior (puesto que es la

misma) Fig 11.46
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Fig 11.46 Incremento de las fuerzas tangen
ciales y normales debidas a sismo.

Sotucion grdafica del método sueco:

1. Elijase un nimero arbitrario de puntos a lo largo del pro
bable circulo de falla, procurando escoger entre e1lo0s, aque-
110s cuya vertical pase por los puntos de cambio de pendiente
en el talud o 10s puntos donde cambia el material o se inter-

cepta 2 la linea de saturacidn.
2. Por cada uno de los puntos elegidos trdcese la vertical
que intercepte al talud y al circulo, prolongdndola hasta in-

terceptar a una linea horizontal AB.

3. A escala, derminese la altura h del material comprendido
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entre el ta]ﬁ; y el circulo de falla;para cada punto multi -
pliquese por el peso volumétrico para obtener el valor vh;
pudiendo ser yh formado por varias partes cuando se intercep
tan diferentes materiales con distinto peso volumétrico. -El
valor final de vh serd la suma de los valores individuales de
cada uno de 1os materiales interceptados en la linea vertical
que pasa por el punto en cuestidn. Llévese en <cada punto
del circulo, @ una escala arbitrariamente elegida, el valor
vyh correspondiente y descompongase cada uno de estos vectores
en una componente normal y otra tangencial al c¢irculo, utili-

zando como guia el radio del circulo.

4. Teniendo a escaia los valores yvyh cos a (a angulo entre la
normal y el peso) y vh sen a, represéntese graficamente y a

la misma escala sobre la linea horizontal AB, en la proyecciodn
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

linea de saturacion, previo trazo de la red de flujo.

5. Midase con un planimetro, cada drea bajo las curvas y se

obtendrdn asi l1os valores necesarios para calcular el F.S.

Condiciones de trabajo en una presa de tierra. Desde la inicia
cién de la construccién de una presa hasta cuando estd 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 condiciones:

a) Condiciones iniciales
‘b) Condiciones finales

o

¢) Condiciones de vaciado rapido

a) Condiciones iniciales. Se presentan cuando la presa es=
tda recién terminada en su construccidn. Los materiales
estdn sujetos a compresién, con una cierta relacion de
vacios y un grado de saturacidon inferior al 100%. En el
material impermeable del corazdn, ain no se habrd disipa
do 1a presidn de poro y para analisis del talud, en el la
boratorio se analizaradn los materiales con pruebas tria-
xiales de tipo rdpido; los materiales permeables, por el

contrario disipardn rdpidamente la presion de poro.

b} Condiciones finales: Con el paso del tiempo tanto los
materiales perméab]es de aguas arriba como l1os impermea-
bles, estardn completamente saturados, 1os materiales im
permegbles se consolidardn o expanderdan por los esfuer-
z03 impuestos por las fuerzas de filtracidn y el peso pro
pic. En el laboratorio se efectuaran pruebas triaxia-
les del tipo drenada répida, efectuada con especimenes sa

turados.
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c) Para condiciones de vaciado rdpido, se realizard el andli-

sis siguiendo 1os mismos criterios que para condiciones

finales.

Ejemplo II.3 Efectuar el andlisis de la estabilidad de la
cortina cuya seccién se presenta, para condicip

nes iniciales.

Solucidn: Consideraremos el agua al NOT, y los resultados
de la prueba rdpida. A continuacién se da la re

presentacidn grdfica y las tablas de cdlculo.

[—NAME Elev. 18

Fig I1.47 Seccion cortina

1 Material impermeable
2 Grava y arena bien graduada, compactado al 95% proctor

3 Enrocamiento
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PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES
CONCEPTDO Z0NA 1 ZQNA 2 ZONA 3
Densidad 2.595
P Peso vol seco T/m3 1.749
R
g Humedad dptima % 17.30
g Peso vol hiumedo T/m3
R Peso vol saturado T/m3
Relacidén de vacios
P Peso vol seco T/m> 1.649 | 2.038 1.600
(VI . .
E Humedad % 22.85 12.53
B
A Peso vol hamedo T/m° 2.026 | 2.293 1.900
R Peso vol saturado T/m° | 2.037 | 2.293 1.900
A
P Relacidn de vacios 0.634 0.343
I .
D Compactacibn % 94.3
A
Grado de saturacion % 97.01 100.0
Angulo de friccidn Int 10° 45° 40°
“Cohesidén T/m? 3.0 0.0 0.0

Tabla 11.8 Propiedades mecanicas de 10s materiales
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Dbgrurnu do fuerzos normales

Diagrama de fuerzas tangenciales : /

/ \

Fig IT1.48 Solucién grdfica para andlisis de
estabilidad de taludes.
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Dovela|Altura|Peso yolumétrico| Peso parcial[ Peso total
No m Ton/m3 Ton Ton
S . 1.600 1.600
1 3 2.038 6.114 15.959
5 1.649 . B.245
2 1.600 ' 8.00 18.190
2.038 ] 10.190
3 14 1.600 22.400 -1 22.400
4 11 : 1.600 17.600 17.600
5 q _ 1.600 14.400 14.400

Tabla I1.9 Cdlculo del peso de las dovelas

Calcularemos ahora las areas sobre la linea AB en la fig

I1.48:

Areas de las dovelas que caen sobre el corazdén impermeable

{Suma de fuerzas normales) Nc = 34.375

Area de las dovelas que caen sobre el filtro:

(Suma de fuerzas normales) N§{ = 20.00

Area de las dovelas que caen sobre el enrocamiento (suma de

fuerzas normales) Ne¢ = 39§.750
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Area del diagrama de fuerzas tangenciales {suma de fuerzas

tangenciales) T = 215.625

Si recordamos la definicién de factor de segquridad:.

e

F.S. = IN; Zan ¢ + ¢ L
IT.
£

Yemos que contamos con todos los elementos necesarios para

calcular dicho F.S.

Ciélculo de NL tan ¢:

6.061

34.375 x tan 10° =
20.000 x tan 45° = 20.000
396.75 x tan 40° = 334.590
EN{ tan ¢ = 350.650
Ahora calculemos: ¢ L
c L =3 x 5,235 = 15.705
Sabemos que 74 = 215.625, por lo tanto:
F.g. = 360.650 + 15.075 = 1.74

215.625

Como 1.74 > 1.50, podemos ver que &ste no eswn circulo de fa

11a critico.
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Nétese que no se han indicado unidades en las &reas caicu]a—
das, debemos cuidar solamente que todo el cdlculo se haga a

1a misma escala.
Este andlisis ha sido hecho para un.radio R = 50 m, debera
probarse con otros hasta obtener el que arroje el FS minimo;

si sigue siendo mayor que el permisible, la presa es segura.

En la tabla I1.10 se muestran los valores minimos de los fac

tores de seguridad que se permiten, para cada caso critico:

Caso critico Factor de Esfuerzo cortante obte
seguridad nido con la prueba

Al terminar la
construccidn 1.3 Ripida no drenada

Abatimiento rdpido:

Nivel aguas mdximas 1.0 Répida consolidada

Nivel dz aguas normales 1.2 Ripida consolidada
Llenado parcial 1.5 Répida consolidada
Flujo establecido 1.5 Riapida consolidada

Consolidada lenta

Para temblor 1.0 Esfuerzo cortante para
el caso sin temblor

Tabla 11.10 Factores de seguridad y pruebas
para obtener el esfuerzo cortan
te en cada caso, segln la refe-
rencia 8. -



Método de la Cufia’®
En este método se considera a la parte desltizante del talud

dividida en cufias, el método se emplea en dos casos:

a) Cuando la cimentacidén es roca que se considera no se pue
de ver envuelta en la falla, entonces se divide esta en
dos cufias, la superior se 1lama actuante o activa y la in

ferior resistente o pasiva, fig II.49

Cufia actuante

ufia resistente

JTTT T T T T T T 7777 T 77
e f

Roca Superticie alla

Fig 11.49 Divisién de la falla en dos cufias.
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b) Cuando existe un estrato débil en la parte superior de la

cimentacidén, entonces es comun dividir la falla en tres

cufias, las dos citadas anterijormente y una intermedia que

se denomina bloqué deslizante, Fig II.50

Cufa actjva

- Dloqug deslizante

o — —— - e w— At -

Cufia pasive

a

Estrato débil )

Fig I1.50 Divisidon de la falla en tres cufias.

En ambos casos el andlisis debe hacerse considerando
te interaccidn entre las cufias o dovelas, tomando en
todas las fuerzas actuantes; incluyendo la producida

accién del agua; el factor de seguridad se calculara

Que:

Tt
tn
W
3t Bl g |
| >

que exis
cuenta
por la

como $1-
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donde:

IR = es la suma dé las fuerzas resistentes

IT = es la suma de las fuerzas actuantes.-

]

A continuacién se presenta el método para el caso en que la

falla se ha dividido en tres cunas, fig II.51

fia activa

Wa
Bloque
noutro

Ca

Cufic ptsiva

-

Fa
- P
-
Cne
Fue

Fig I1.51 Seccidn de falla dividida en tres cufas.

Las fuerzas que actlan en las tres cufas se muestran en las

figuras I11.52, 11.53 y I1.53'.



- 128 -

S

Fig 11.52 Diagrama vectorial de la cuﬁ;
activa. :

Er
Fe

We

Ce

Fig 11.53 Diagrama vectorfal de la cufia pasiva.



Fig 11.53'
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Whns

Diagrama vectorial de la cufa
neutra.
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En general, la direccidn de las fuer;as que obran sobre las
fronteras tienen que suponerse..t51 1a frontera vertical entre
la cufia activa y el bioque deslizante se localiza en el centro
o abajo del centro del talud de la cortina, la direccidn de la
fuerza Ea, se supone paralela al talud de la cortina. Si es-
ta frontera se localiza cerca de la parte superior de la corti
na, se considera una direccidn horizontal para la fuerza Ea.
Si 1a frontera vertical se encuentra en una parte intermedia
entre el centro y la parte superior de la cortina se supone un
dngulo inte?medio. La direcpién del empuje de tierra Epy S0 -
bre la frontera vertical entre la cufa pasiva y el b]oéue des-A
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 direccidén del empu

je Ep se considera horizontal.

Los empujes E_ y Ep, se calculan con la Teoria de -Rankinef®)

como sigue:

donde:

Ea = empuje activo
Yy = peso volumétrico del suelo
h = profundidad, medida-en el plano vertical
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K = coeficiente activo del empuje de tierras -de

a
Rankine

Ep = empuje pasivo

Kp = coeficiente pasivo del empuje de tierras de

Rankine

La magnitud de los valores desarrollados para la cohesién y
friccidn interna que se usardn a lo largo de las superficies
se controlan por el factor de seguridad supuesto, F.S., de tal

manera que:

donde:

C = cohesidén por unidad superficial
Cd = cohesidon desarrollada por unidad superficial
g = angulo de friccidon interna

dngulo de friccidon interna desarrollada

-
a
]

E1 procedimiento grafico de cdlculo es el siguiente:

a} Determinar Ea y Ep para las cunas activa y pasiva respec-

tivamente
b} Calcutlar wnb (peso del bloque deslizante)

c) Obtener el valor de Cnb (fué}za de cohgéién en la base del
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blogue deslizante) fig 11.52

d) Determinar Fnb (fuerza normal de reaccidn del estrato

inferior del bloque deslizante, fig I1.52

e) Intégrese el diagrama vectorial del blogue neutro, fig

11.53.

En esta Gl1tima figura debe notarse que para cerrar el diagra-
ma de vectores, se ha hecho uso del vector AE, el equilibrio

se presentard cuando AE = 0.

Entonces -el proceso consiste en suponer varios factores de se
guridad hasta encontrar la situacién de equilibrio, en nin -

gan caso el FS debe ser menor que 1.5

Una forma analitica de solucién, es por medio de la ecuacidn:

donde:

R = es la fuerza de resistencia al deslizamiento desa-
rrollada en la base del bloque deslizante, calcula

da como:

R=2C + (W - U

nb nb] tan dd
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donde: -

¢ . = fuerza de cohesidn a lo largo de la superficie

np _
del b1pqhe deslizante .
wns = peso del bloque deslizante
unb = fuerza‘de subpresidn en el bloque deslizante

I1.7.5 Falla por licuacidn.

Se entiende-por licuacién de un suelo, a la pérdida de su re-
sistencia al esfuerzo cortante, temporal o definitiva. Este
fenémeno se presenta en arcilla saturada muy sensible, en are
nas sueltas secas y en 1as arenas finas saturadas. La licua-
cién se presenta cuando actda una solicitacién brusca sobre el
suelo, pof ejemplo un sismo, un impacto, vibraciones, etc.
Cuandolse presénta licuacién en una presa de tierra, sus talu-

des se derrumban volviéndose muy irregulares y muy tendidos.

I1.8 Algunas consideraciones sobre la construccion

La construccidn de una presa abarca cuatro partes, en términos

generales:

a) Desviacidn del rio y limpia de la cimentacién

b) Excavacidon de trincheras a través de depdsitos permeables

(si son necesarias)

c¢) Tratamiento de la cimentacidn
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d) Colocacién de los materiales constituyentes del cuerpo

de la presa.

Desviacidén del rfo. Para poder llevar al cabo la construc-
cién del terraplén es necesario que la corriente no afecte
dicha obra, para ello se desvia. Las dos formas mds comunes
son: empleo de tineles o tajos de desvio. Los tineles se co
construyen en una ladera o algan lugar apropiado de acuerdo
la topografia, pueden emplearse posteriofmente como obras de
toma, Fig I1.54;el tajo de desvio no e§ mas que un canal a
cielo abierto construido en una ladera o a través del terra-

plén, Fig I1.55

Una vez hecha la obra de desvio, se deben construir las ata-
gifas para encauzar el agua. Es recomendable no abusar del
empleo de explosivos en la construccidon de estas obras, pues

pueden causar fisuramiento de la roca de 1a cimentacion.

La limpia de la cimentacidn tiene por objeto garantizar el
contacto entre los meteriales de la presa y los materiales de
la cimentacidn de buena calidad. Debe eliminarse por medio de
excavacidon la tierra vegetal u otros materiales que no tengan
la calidad necesaria. No se puede hablar en general de la pro
fundidad de excavacidén para limpia, pues.dependeré de las con-

diciones particulares de cada caso.
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PLANTA

PERFIL

Fig I11.54 Obra de desvio en tinel.
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-0300

PLANTA

Fig I11.55 Obra de desvio en tajo.
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Excavacifén de trincheras. Cuandoe es necesario construir una
trinchera, se deberd excavar en el material depositado por el
acarreo del rio; ésto trae aparejado el problema de filtracio
nes hacia el interior de la excavacion} cuando la profundidad
es -pequefia 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 11egueﬁ al talud de 1la excavacién, au-
mentando ademds la estabilidad de éste al eliminar 1as fuerzas

de filtracion. Existen dos procedimientos para hacerlo:

a) Instalacidn de bombeo desde el exterior del talud de la ex

cavacién, Fig I1.56

b) Construccidn de pantallas impermeables antes del talud de

la excavacion, Fig I1.57

Tratamiento de la cimentacidén. Muchas veces es necesario mejo-
rar las condiciones de la cimentacidn sobre todo en lo que se
refiere a permeabilidad y compresibilidad, el problema de la per
meabilidad y su solucién se ha tratado ya en este mismo capitu-

lo.

31 la presa se construye sobre estratos de arcilla blanda, que
no fuera factible eliminar, es conveniente consolidarlos, el pro
ceso de consolidacién se logra por medic del peso propio del te-

rraplén, debiendo colocarse drenes en la cimentacién para acele .
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Fig 11.56 Intercepcidon de filtraciones
por medio de bombeo.
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Intercepcion de filtraciones por
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rar el proceso.

d) Colocacidon de los materiales en el terraplén. La coloca
cién de materiales deberd hacerse siguiendo estrictamen-

te las especificaciones del proyectista.

Existen especificaciones establecidas, por ejemplo en nuestro

pais por SRH. A continuacidon se citan dos de ellas:

En material permeable y semipermeable, el grado minimo de com
pactacion sera de 95%, la humedad debeird ser 1a Optima, refe-
ridos ambos datos a la prueba de compactacidn dinamica de acuer

do con la norma S.R.H.

En zonas permeables de 1a cortina, la compacidad relativa de-

be ser mayor del 70%.



III. PRESAS DE GRAVEDAD

III.1 Introduccifn

Una presa de gravedad es aquella cuya estabilidad frente

a las fuerzas externas actuantes sobre ella, se debe funda-
mentalmente a la fuerza de su peso propio. La figura III.1l
nos muestra una seccidn y una planta de una presa de grave-

dad.

III.2 Estabilidad de una presa de gravedad

Los tres factores gue atentan contra la estabilidad de una

presa de gravedad son:

a) El vuelco

b} El deslizamiento
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c) Los esfuerzos excesivos

El wvuelco.

Bajo la accifn de las fuerzas externas las presas de

gravedad tienden a girar alrededor de su pie (Fig. III.2}.

Evidentemente, antes de gue la presa llegara a voltear-
se como cuerpo rigido, tendrian que haber fallado sus ma
teriales por tensif6n (en el talfn) o por aplastamiento

(en el pie).

.;] <3

LH .
—'—_‘-‘ﬂ_’ .".

[ N YRR

TGRSR Talon S Pig

Fig. III.1 Tendencia al giro alrededor del pie

de la presa debido a fuerzas externas.

El deslizamiento.

La fuerza horizontal IH, tiende a desplazar en direccién
horizontal a la presa, las fuerzas résistentes son las
producidas por la friccibdn y por la resistencia al cor-

te del concreto o la cimentacibén. Fig III.3 Obviamen-
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Seccion

Fig Il1.2 Prese de gravedad



c)
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te, antes que- la presa deslizara camo cuerpo rigido,

habrfan fallado sus materiales (o la liga con la ci-

- mentacifn, ¢ esta iltima) por esfuerzo cortante.

L4

Fig. III1.3 Deslizamiento de la presa.

Esfuerzos excesivos.

Como hemos visto, la falla de la estabilidad de la es-
tructura ird asociada siempre a la ruptura de sus ma-
teriales por esfuerzos excesivos, por lo que nuestra
atencibn debe enfocarse a mantenerlos dentro de limi-
tes aceptables. En general,sin embargo, al menos en

10 que respecta a la compresibn, es relativamente fdcil
cumplir con esa c0ndic16n; pues los esfuerzos en el con
creto de las presas, 1nducidos por fuerzas externas son

normalmente muy bajos si el disefio ha sido elaborado con

el suficiente cuidado.

Analicemos ‘el talud gue 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

-

Fig. III.4. Muro triangular.
El grueso b = k y, aumenta con la profundidad.

El volumen seré§:

" 2

Este volumen es unitario (por unidad de grueso del muro).
Por otro' lado podemos ver gque el peso es proporcional al

volumen:

Ahora supongamos gue este muro estd sometido al empuje del

agua. Fig III.5
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Fig., III.5 Muro triangular sometido a empuje
hidrost&tico.

Consideremos 2l problema bidimensional, que el suelo es
indeformable y que el agua no puede introducirse entre el

piso y el muro a menos que €ste se levante.

El empuje hidrost&tico tiende a arrastrar al muro hacia
aguas abajo y a voltearlo alrededor del pie de la presa,
fijémonos por ahora sblo en este Qiltimo éfecto. Si no hay
liga entre el muro y el piso, la tendencia al volteo induci
r4 una posibilidad de levantar el talbn del muro, lo que fa
cilitarfa la introduccién del agua entre €1 y el piso, es
ta agua producir& un empule haclia arriba (flotacifn o sub-
presifn) gque tendrfa también momento volteénte respecto al
pie de la presa empeorando las condiciones de estabilidad

del muro.

Ser& entonces convaniente, en principio, evitar toda separa

cifén del muro del piso, es decir, evitar toda posible ten-
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sién (traccifn) en el talén. Esto puede lograrse si el pe
so del muro produce esfuerzos de campresifn tales gque con

trarresten la tensifn en el talbn.

Continuemos con la Fig. III.6é donde vemos el muro y Su co-

rrespondiente diagrama de esfuerzos.

-
k1
"H
W=Trn k I-I2
2
Et=TqH 2
2
Hig
% -
kH/3 khig  kHy,
KH —
™
/"f\‘

. H N i
T ; tensiédn ‘ Tr\\\i Mf ; momento

. g ttoexionante
; compresion C N ; Fuorzg normal

Diagrama de ostuerzos.

Fig. III.6 Muro sometido a empuje hidrostdtico

y diagrama de esfuerzos.

La condicibn deseada es gque T = 0, el diagrama de esfuerzos

serfa el gue se muestra en la Fig..III.7.



T=0

Fig. III.7 Diagrama de esfuerzos sin tensiones

El momento flexionante Mﬁ seri:

. - H H H H
Donde:
DE = Distancia de Eh al centro de gravedad G.

Dw =+ Distancia de W al centro de gravedad G.

Consideremos el sentido gue tiende a producir tensiones

en talén, como positivo.

La fuerza normal N,sera:
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Siendo:

X, = k H/2

Xz
. 1{k H)>
G - .
12
3 3
2
U-t= hH st(ya ..H_. -Ymk_ .H_
2 (k H) 6 12
Simplificando y aceptando que Y, = ] Ion/m3
2
H kR
Op = = (1T - v, =]
S mo
La compresién es N = W, es uniforme‘y vale:
Y ?
Ucz _N.=th 1=Y H[z
A 2 kh "
Si deseamos gue T = (, deben igualarse O ¥ Uc
2
H H Y k
Y = = — (1- 'm =)
moo k 2
2 : ’
Ymh-f-ymf“
2
k® = J/Ym
k = J]/Ym Se considera Ym eh ton/n?

Esta ffrmula nos da el talud minimo que harfa sostenerse
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al muro por su propic peso Y sin permitir tensiones.

3
Como Yy, ~para el concreto es 2.4 ton/nm

kR = SI7Z.F§ = 0,645 Ver Fig. III.S8

H 0.645:1

0645 H

Fig. III1.8 Talud minimo para una presa sin

presifn.

Fl volumen seri:

B = 0.322 H" B
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Siendo B el espesor.

Si se permitiera que el agua produjera subpresifn al fil-
trarse, tendriamos la siguaciﬁn que éé ilﬁstra en la Fig.‘
III.9, 1la variacién de la subpresibn es lineal, pues co-
rresponde al gradiente hidréulico debido s&lo a pérdidas
por friccifn; gque son proporcionales a la longitud del ca

mino recorrido por el agua.

K:1

e e mm e - oa o=
LY
~

Fig. III.9 Diagrama de un muro con enpuje hidros-

tdtico y con subpresi6n.
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El agua filtrada produce muna fuerza hacia arriba:

u-p L

2

Y un monento respecto al taldn:

2 é J2

El momento que produce tensifn en el talfn es el gque resul

ta del caso anterior, agregindole Mu, y se obtiene:

' 2
Y (m - 71k
g, = ] l
T ?
Y
o {'m - 1] H
¢ 2

Y finalmente al igualar las dos ecuaciones anteriores obte

nemos:

Que es la fSrmula que proporciona la estabilidad con un ta

l1ud minimo ante la presencia de subpresibn triangular.

Si Yy = 2.4 zon/m3 (para concreto}

kR = J.4 = 0.845

Puede verse la importancia de la subpresifn, pues al actudar

como se ha supuesto ocasionaria la necesidad de incrementar
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el volumen de la presa en un 31% {0.845 - 0.645 _ 0.31)

0.645

111.3 Medidas para reducir la subpresién.

a)

b)

Tratar de reducir las filtraciones a través de la cor-
tina, entre ella y la cimentacibn y a través de Esta,
por medio de impermeabilizacidn, la que produciria gran
des pérdidas de carga (y la consiguiente reduccidn dg

presibn) en el agua que llegara a filtrarse,

Tratar de aliviar la presidn 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-
tromisién del agua en el cuerpo de la cortina. En pre-
sas de mamposterfa, controlar la calidad de la piedra,
de la mezcla de junteo y de la colocacibn. En caso ne-
cesario (asi como para corregir presas ya construidas)
puede inyectarse lcchada de cemento en las zonas gue

resulten permeables.

Sin embargo: el concreto no es totalmente impermeable,
Y el agua puede filtrarse a través de &1, aungue tarde
un tiempo muy largo. Recuérdese que una grieta o una

caverna originan subpresi6n,
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Debe cuidarse la calidad de la unifn presa-cimentacién; pa
ra ésto debe limpiarse perfectamente la superficie de des-
plante, tratando de gque quede rugosa y controlandeo la pri-

mera capa de concreto colocado.

También se usan pantallas de impermeabilizacifn por inyec-
tado. Se habri retirado el aluvitn o los depOsitos de ta-
lud ("escombro"). La roca alterada, normalmente debe reti
rarse (dependiendo del grado de alteracidn y de sus carac-

terfsticas de resistencia e impermeabilidaﬁ).

La roca fracturada, que usualmente gqueda 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 inyeééiones;
gue se lleva a una profundidad de entre 0.5 y 0.7 H, sien-
do H la altura del nivel méximo aguas arriba, salvo gque se
hayan detectado posibles vias de agua a mayor profundidad;
la pantalla se complementa con una carpeta de inyecciones

de consolidacidn o amacise. Fig. III.10.



14

Carpath nyRcki¢nes
Pontalla de inyac
cionegs
0.5-0.7 H

Fig IIZ.10 Pantalla y carpeta de invecciones

Sobre inyecciones ya se habld en el capitule II, sf6lo que-
da agregar que se puede inyectar cuando la presa estd par-
cialmente construida con el cobjeto de darle peso a la roca.

Fig. III.11.
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Fig. III.11 Inyeccib6n desde la galerfia de la pre-
sa parcialmente construida.

Para aliviar la presién del agua, medida b), se utiliza el
drenaje en la presa. En la figura III.12 se presentan al-

gunos detalles de un posible sistema de drenaje.

ITI.4 Cargas en una presa de gravedad

I1Iz.4.1 Peso propio

- El peso propio se calcular8 con la ecuacién W = Y0 V,siendo
Y, bara el concreto 2.4 ton/mj; para la mamposteria el valor
es cercano a 2.2 ton/m3 (dependiendo de la densidad de la

piedra usada); generalmente se desprecian en el célculo las



galerias y los volados de la corona, pero Si se toman en
cuenta el peso de las pilas, puentes, compuertas y Ssus me-
canismos, considerando cada peso parcial en su linea de

accibn Fig. III.13.

NAME

.||l pct

! partoracié™ para drenaje

'l {0 tubos de capcreto porose

Il dejados durante ok colado)

mas do'1.50m

mds do 2 m Galaria

«

mpuerta de charnelc

{
N7 ANY//aNS IENNANNS7Z4 N\ 7NN 7\ w7 A NS 7~ NN
|

|
II Drones

|
I

1
Pantalla de Inyecciones... ],
|} -

|
lI
|
i

1
{
1
I
l
L)

Fig. 1III.12 Detalies de un sistema de drenaje¢ en

una presa de grdvedad.
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Fig. III.13 Pesos parciales en su linea de accibn.

ITI.4.2. Empujes hidrostdticos.

Primeramente definiremos algunos t€rmincs, en la figura

ITI.1l4.

NAME
N O

NAMDO

NAMIn

NAMUY

' "
- l.'_

COR DT T N Y, AR

Fig. III.14 Niveles del agua caracteristicos en

presa.

una



NAME: Nivel de aguas miximo extraordinario (vertedor de
excedencias derramando a mixima capacidad].
NC: Nivel de control. Mé&ximo nivel al que pueden contro-

larse las extracciones por cualquier salida.

NAMO: Nivel de aguas méximo ordinario. Nivel mé&ximo de
almacenamiento para aprovechamiento (llamado también

"Nivel de Conservacifn"}.

NAMin: Nivel mfnimo de operacifn de la toma a gasto de di-

seno. (nivel mInimo de operacién normal).

NAMu: Nivel de aguas muertas. Nivel debajo del cual no se
puede extraer el agua normalmente por no haber ningu

na salida bajo El.

En el cdlculo de estos empujes se hacen dos hipbtesis:

a] El peso especifico del agua es de 1 ton/m3

b) Es vidlida la ley de Pascal: "La presibn actfia
en cada punto con igual magnitud en todas las di-
recciones Yy sentidos; los empujes resultantes son

normales .a las superficies sobre las que actGan"
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1IT.4.3 Empuje de azolves.

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 algin talud, Fig.

III.15, el empuje horizontal Dh seri el producido por el

suelo y el empuje vertical Dv serd el pesoc del suelo y se

calculan con las férmulas:

Donde:

Para &isehos

Dh =

Dv

Y“h -
Dh = d ] sen @ (empuje activo segfln

2 ] + sen @ Rankine)

peso del material sumergido
dngulo de friccibn interna

profundidad de la capacidad de azolves.

preliminares el USBR recomienda:

Yy© h,?
—d con y = 0.368 .torl/m3
2

peso de la cuna con v = 0,972 .ton/m3
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IO 4
v -4 a2
—_— LY
N N
r.“'
£
i
."-j-‘-.'.
sy
T PR J
LT ATl « 4 7 ) A -
S Azelveg - < M PNAFRA
.',(: PR [y L .. L
N o N A Y ~ »

Fig. 1III1.15 Empuje por azolves en una presa de
gravedad.

Determinacifn del NAMu. Partamos de las figuras III.16 Y

ITI.17

..|| a

Elevacion ditl Umbma

de la toma,nenaraimpnte ol NAM
H -
» Y r )

Yolumen Muerto 4
ANV ANV LASY Y/ 7NN

Fig. III.16 Umbral de la obra de toma.
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L4

Ion
»

e e e ———— A —

1-——-— -

Elevac

| i
| !
: |
] '
T 2

b

Capacidad en rr? x 1P

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]

Elevaci6n a la capacidad dc azolves.

z' Capacidad de azolves.
El valor de 2' se f1ja de la siguiente manera:

Promediar el contenido de sedimentos medido en la estacidn
hidrométrica cercana, ¢n volumen anual, e incrementarlo en

un porcentaje (dei 5 al 30%) debido al arrastre de fondo.

Se fija una "vida Ctil" de la presa (perfodo de disefio u ho

‘rizonte econbmico).

"El producto de ambas cantidades da la capacidad de azolves
de disenc. Para fijar el NAMu, usualmente aceptado como ni

vel de azolves juntoc a la cortina, un procedimientc posi -
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ble es el siguiente:

1 Se toma como un 50 al 70% de 2° y se obtiene 1 leyé&ndolo

en la curva de elevaciones-capacidades.

Si 1 resulta menos gue 2/3 de 2, se pone 1 = 2/3 de 2 y 1’

lo que resulte.

Estas reglas se basan en el hecho de que el azolve no se de-
posita totalmente en capas horizontales Y en gue una parte

importante (la de grano gruesco} gueda en la cola del vaso.
ITI.4.4. Enmpuje por hielo.

El hielo (en los sitios en que puede ocurrir el congelamien
to de la S.L.A.) produce un empuje debido a su .dilataci6n.
En general se considera gue el empuje actla en la superfi-

cie libre del agua, con un valor de 15 ton por metro de es-

pesor de la tajada de cortina gue se analiza.

III.4.5, Sismo

Los sismos comunican aceleraciones a las presas que pueden
aumentar las presioﬁes del agua sobre ellas, asf como los
esfuerzos dentro de ellas mismas. Asf{ se producir&n fuerzas
horizontales que actuar&n en el p;ramento arriba y se ﬁrodu-

Cirdn también fuerzas verticales que se traducen en chogues
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¢e la cimentacifn hacia abajo. No cabe dentro del alcance

de estos apuntes discutir métodos din&micos, por lo que s8lo

presentaremos el anflisis pseuso-estitico. La discusifn an=-

terior se ilustra en la figura III.18.

..|I =l

Fig III.18 Combinacién de cargas producidas
por sismo.

En esta figra los par@metros se definen como sigue:

B < 1 (puede ser distinto para sismo hori-
zontal gue para vertical; por otra par
te, usualmente no se consideran ambos

g = 9.8 m/écgz tipos de sismo simultdneamente).

El diagrama parabblico es el empuje hidrostStico 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 cimentacibn igual al
B regiocnal; B en la corona igual al doble o al triple del

f regional. Fig. III.19.

3Bg.

»ﬁ%%&%%§ﬁ7p;

Fig. III.19 Criterio gue considera las aceleracio

nes diferentes en cada nivel.

Para calcular el empuje del agua por sismo (an&lisis pseudo-

estdtico) se aplican las siguientes férmulas ‘debidas a Zangar) :

Donde:

k coeficiente sismico del lugar o de la presa

C coeficiente del agua.



Cm coeficiente m&ximo.

¢ = Cm E (2 - ﬁl 4 ﬁ (2 - h Ver figura
z |H H H H ol 111,20
h
H P
.. F ;’ . N ‘__ : . A'.'_'.-.l.—
SRNETN B NN s o S SN O

Fig. III.20 Variables que intervienen en el anali

sis del empuje del agua per sismo.

El valor de Cm se calcula con la tabla III.1, ver fig III.21

-4

SR o e K

Fig. III.21 Angulco del paramento aguas arriba para
c&lculo de” {m.
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B Cm
0° 0.726
lo° 0.670
20° 0.600
30° 0.540 -

Tabla III.1 Valores de Cm para diferentes &ngulos.

Si el paramento aguas arriba es vertical, puede usarse:

Y =
g

P .
d44mo a

Para el cllculo del empuje "hidrost&tico dinfSmico" total
para cada nivel (analizaremos varios) se emplea la siguien

te ecuacifn.

cm
2

Y k He sec B

Esa = a
a

Aplicando a una profundidad hsa = b h

donde los parémetros a y b se dan en la tabla III.2

h/H a b

0.0 0.00 0.389
0.1 0.04 ' 0.385
0.2 0.11 0.383
0.3 ' 0.22 0.383
0.4 0.34 0.384
0.5 0.50 0.385
0.6 0.69 "~ 0.388
0.7 0.86 0.390
0.8 1.05 0.394
0.9 1.24 0.397
1.0 \ 1.43 7 0.402

Tabla III.2 Valores de los pard@metros a y b,
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I1II1.4.6. Subpresifn

Cuando se construyen drenes, el diagrama original de sub-

presiones se abate como se rauestra en la fig. I1I.22.

Diagrama de sub | Dlagrama de sub

YQH] l

presiones sin
drenagje

resiongs con
P _ Yahy

JGH‘

Fig. III.22 Diagramas de subpresién

Ll valor de Hd segln el USBI (1975) se calcula con la siguien

te ecuacibn:

Ejemnlo III.1 Calcular las fuerzas que actuan en la secccibn

mostrada en la figura III.23.
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NAME.

50

Fig. III.23 Seccibn para el ejemplo III.1

En la figura III.24 se muestra el diagrama de cuerpc libre

de la presa.

hY ——_ba W3

WL |

Fig. IIX1.24 Diagrama de cuerpo libre de una presa

de gravedad.
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Empuje hidrost&éico:

2 2
HJ - yH . J x 50 = 1250 ton; yi = 16,67 m (distag_
2 2
cia al punto Aj)
2zolve:
¥ z 70¢
H - azofves H - 0.36 x 10 = ]s ton tf = 3,33 m
9 2
7 ?
v, = 2228 2 092 - 9.2 ton;  x, < 0.67 m
2
Peso del agua:
v, 150 * 40} 4 57 . 90 ton; x; = 0.963 m
2 .
Peso propio: )
w, = 52 x .7 x 52 x 2.4 = 2771 Zon; x . 1 x 52 x.7 + 12
t
2 ] 3
= 14,13 m
w2 = Z_’S.ﬂ x 2.4 = 24 ton; X = 71.33m
p ", )
W 5x5/7x24-41’9t0h1 x = 2 + 3,33 = 5,35 m
3 2 U.3

Subpresién: Ver figura III,25
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v
S0m
%°-=1s.s7
Fig. ITI.25 Diagramas de subpresifn
u, - 0 * J6.67 o 4 - 133 ton; x. = 1.67 m
u
? 1
u, 16.67 (52 x . 7] - = 787 ton; «x = 15.47 m
: 2 42

Sismo en el cuerpo

de la presa:

Considérese £ = 0.1 y constante en toda seccifn
EWw, = 0.1 x 2271 = 227.1 ton

sz = 0.1 x 24 = 2.4 ton

BWy = 0.1 x 32,9 = 4.29 ton
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Véj = 17.33 m
Vﬁ2 = 3,33 m
14 = 49,62 m

53

Sismo en el agua:

a Cm Ya kE H

Z
Esa = 1.43 2«

z sdec O

Esa

726 2
2

hsa = b H = .402 x 50 = 20.1 m

x J x .15 x 5¢

X sec 0° = 1494.66 zton

Ohtengamos las resultantes de las fuerzas:

.Empuje hidrostitico y azolve horizontal:

HJ = 1250 Lon; y = 16.67 m
HZ = 18 ton; y = 3.33 m
R = 1250 + 18 = 1268 ton Hacia fLa dercecha
Moo= 7250 x 16.67 + 18 x 3.33 = 20 §97.44
e = M. 20 897.44 . ue
R 126§

Peso del agua y azolve vertical:

V] = 9¢ ton; X = ,9863 m
U2 = 9.7 ton; X = ,67 m
R = 99.2 ton Hacia adajfo

90 x ,963 + §.72 x .67 = 97,834
Q9

q = 22834 o935

96.12

Peso propio.

w] = 2271 Zon; x = 14,13 m
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W, = 14 ton; x=1.33m
ws = 42.9 ton; x = 5.33m
R = 2337.9 ton Hacia abajo
M = 2271 x 14.13 + 24 x 1.33 + 42.9 x 5.33 = 32439.%
q - 37349.807 _ ;3 437 m
2337.9

Sismo en la presa:

227.1 + 2.4 + 4,29 = 233.7% Xon

R =
M = 227.1 x 17.33 + 2.4 x 3.33 + 4.29 x 49.62 = 4156.5 ton-m
q = Mo 4565 L7997 m
R 233,79
Subpresiones:
UJ = 133 ton; x = J.67 m
UZ = 287 ton; x = 15.47 m
R = 420 zton Hacdla arniba

133 x J.67 + 287 x 15,47 = 4662 m

4667
420

a = = 11,1 m

Debe hacerse una revisidn de los esfuerzos efectivos en el
extremc (de la base de la presa) aguas arriba sin conside-
rar la subpresién y compararlos con &sta, si la subpresifn
resultara mayor se supone gue se forﬁar§ una grieta horizon
tal gue llegar8 hasta el punto en gque los esfuerzos efecti=-
vos Vv éubpresién son iguales, a parﬁir de este punto hacia

aguas abajo se delimitar& la seccibn donde se apoya la pre-
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sa, ver figura III.26.

zrigfe

. L
zonc.;d/;\upwo en la cimentacion

AN,

B~ Bt‘

B2

Fig. III.26

De la figura III.26:

Diagrama de esfuerzos efectivos.

Y
fv = 0, implica gue: N = Y, H (B - BI) b &t fmdx B8
Me = 0, implica que:
, B+ B
T “25 + oy, H (5 - B, - — - B+ § méx
- J

De las dos anteriores ecuaciones se cbtiene:

g, . 3 NB-c2u-YaH B°
y = =
Z' N - -[' H B
a Y
imdx = vy, H + 2 M

B,

max
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Ejemplo III.2 Calcular la superficie sobre la cual se apo
ya la presa, cuya seccibn se muestra en la

figura III.27.

45(m _H 000t o W, 1800t

15|m

125m

25m

Fig. 1III.27 Seccibn de la presa del problema III.2

De la figura III.27 tenemos que:

W, = 17800 ZLon; x = 5 ma la izgquierda del centro de gra
# 2
vedad.
He = 1000 zon; v = 15 sobre el centro de gravedad.

Z)l 8rea seré:

A= 25 x 1 = 25 m Recuérdese que es por unidad de ancho

el analisis.

Ll momento de inercia ! seré&:

1 x 12517 4
12

El momento con respecto al centro de gravedad:

1302 m

Moo= - JE0O0 x 5 + 1000 x )5 = 6000 ton-m
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Calculemos los esfuerzos efectivos:

Ydix * 12.50m
_ N+ H
bga ° 3 T Ymax :
fg = 2200 . L0004 325 - 129.603 ton/m’ (compresi6n)
25 1302 :
5A . 1500 _ 6000 x J]2.5 = J4.396vton/m2 (compresitn)
25 1302

' ' 7
Sabemos gque el valor de la subpresifn es Y, H = 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 estard apovada en el

agua, determinemecs la longitud de la gfieta, ver figura

III.2ZS8.

L5

fe extroma

Fig. III.28 Diagrama de esfuerzos efectivos.



De la figura III.28:

Fv '= 0; 7800

Mta£6n

De la ecuacién 1:

De la ecuacifn 2:
12.5

Sustituyendo 3 en

xz z

6

De las ecuaciones

Sustituyendo & en

+

X £ 55 . %3
2
2 x = 1350 #%on
x £ - ! 2, 144375
4:
- 2437.5
3y 5:
x = 10,883 m
3:
5. % 1246 + 45

2 = 124,615 {on/mz v

45 x 725 +

I x 7

z

= 0; 7000 x 15 + 1800 x 7.5 = 45 x 25 x 12.5 +

= 169.6 ton/m®

Las hipbtesis y la forma de hicer esta revisibn varfan segQn

las normas que se sigan,

pcro el ejemplo anterior da una

1dea de los conceptos principales 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 graieta,
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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_estructura_se_apo

ya tan solo en la parte de aguas abajo de la grieta (B, en

la figura III.26). Asi mismo, debe resistir al deslizamien

to apoyada solamente sobre esa parte,

ITI.5 Cédlculo de esfuerzos principales

El siguiente paso es calcular los esfuerzos verticales so-
bre planos horizontales utilizando la f6rmula de la escua-
dria a flexocompresifn, tomando en cuenta las fuerzas gue
se han descrito en los pa&rrafos antzriores (para distintos

niveles 2}, fig. III1.29.

v

OU=0rigen ol ojo ¥’

cenirorde de iC seccion
herizontol do

le presc gl nivel 2

Fig. IIT1.29 Esfuerzos verticales,



A continuacibn, “se deben calcular los esfuerzos cortantes
en planos verticales, luego los horizontales y; por Glti-
no, los esfuerzos normales horizontales sobre planos ver-
ticales. Para esto se puede utilizar el procedimien;o que

se desarrolla en el cuadro siguiente:

I1I1.5.1 Esfuerzos en presas de gravedad, incluidos los
"efectos de existencia de agua en ambos paramentos

y sismo.

Esta es una adaptacidn de la Parte II "Methods of Analysis,
The Gravity Method of Stress and Stability Analysis". USBR,

1975,

II1.5.1.1. Cambio en la presibdn del agua debido a efectos

de sismo horizontal PE.

Donde:
¢ = coeficiente del agua.
= cocficiente sismico del lugar o la presa,

Y = peso volumétrico del agua en el embalse.

rd
"

* altura tctal de la presa.

" * altura dc la secciébn-en andlisis.
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Cm = coeficiente méiximo, ver tabla III.1 y fig.

ITr.21

171I1.5.1.2. Esfuerzos normales en un plano horizontal, UZ

c, = at b y
a4 - _ W _ 6IM
zd T 77
b= Izt U
T
Donde:
o"d = esfuerzo normal en el paramento aguas abajo.
'S
tlW = suma de fuerzas verticales sobre la seccién.
en estudio.
I = suma de momentos.
T = ancho de la presa.
Y = distancia recorrida en la direccitn de T a

partir del C.G. de la presa. Ver Fig, III.29

L o

nS
i
A
X

Z N

Piac., TITI.30 Esfue

H

20s normales en un plano horizortal.
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Esfuerzos cortantes en un planc horizontal o

Se debe revisar

Nota:

vertical, Cyz = czy

]
+
w

'
+
[¥2)

Y

¢y 7 T2

- P+ Pl tan ¢,

E)

(T Use

tacién

(z Use

tacibn

(+] si1 la aceleracibn horizontal de la cimen

es hacia aguas arriba).

(-1

si la aceleracién horizontal de la cimen

es hacia aguas arriba}.

Las notaciones empleadas indican lo siguiente:

P presifn hidrostftica en el paramento aguas arriba.
p' presibn hidrostética en el paramento aguas abajo.
Pé Cambio de presibn por sismo aguas abajo.

Iy Suma de fuerzas horizontales sobre la seccifin
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$ Angulo entre la cara de un paramento y la vertical,.

Los subindices u v d, indican condiciones aguas arriba y

-

aguas abajo respectivamente, Ver fig. III.31.

ypD

- LS| Tere
%lyu [_.. WV ! / /

Fig, III1.31 a) Esfuerzos cortantes en un plano

horizontal.

b) Esfuerzos cortantes en un plano

vertical.

<

II71.5.1.4. Esfuerzos normales en un plano vertical, oy

7 3
Cy T Ay by ure, Yyt d, y
a, vd a, tan ¢d + p! lspé
BaJ =
b2 = b} tan ¢d t g7 AW
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' 2a 30 T 3p! dtan $
= ota.n ¢d L Zd - wo i cl+ _"'_d {.Uzd - p’ :
32 22 32 32
+ et

(°" W seri omitido si no hay agua en el paramento aguas aba

jol.
22d 17 T8 2tw 2p . = 7Fg
= W + tan ¢u { ~— * — - + —) + Ztan ¢'d
87 ¢ T T* T~ T
= ]
Jezh oamw oapt e my
73 Y. T T T T2
1 P 1%
2Py (Pp - PL*]
517 AZ
3 Zan ¢d ] Lan ¢d - tan @d‘
¥ : 62
LY
C, = C, tan ¢ S
7 1 d - 33 N
%0, S O e L F 22
52 = . 32 L I
. g, z,
S R e
Y T ? i
av_'-l; T T T
= = - T - ! r
(r U AT r o Pet PR
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EI = Zan ¢u + tan @d
2l
T
3 I'1s3 aP
ngu - tan § (0° - zu E ,
32 “ 37 T ez
3 b T
+ _;£5£__E [P+ PE - Uzu]
ol -

{° W serd omitido si no existe agua en el paramento aguas

abajo).
T
90 4P
N . £ 4 1L,
al ¢ LT T T T T
zw | PPE g 72LM 6TV
s tan b, (224 + - 12R ., e
d T © T T T T
agz”d an
32 3z
W ) .
BPE ) [PE PE |
gl L7
dtan ¢, tan $ - tan ¢u‘
8l a2
g . ] 7y
;=
3 w9l
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afy
3 . ..;;,_ 5[§.£_p-£ﬂ+6;zyu+6czyud[
9z T 2l 22 T

1 BCz u aczyd
+_2. 3[__.L[+3(...__]_

T 3z 292
Se debe revisar para y = T

T
Oy " (P + Pg - S 2yu Zan ¢ )
Donde:
W = peso volumétrico del agua en el paramento a guas
abajo.
W = peso volumétrico del concreto.

c

El asterisco (*} indica que la cantidad debe ser determi-
nada en un plano horizontal a una distancia 4AZ sobre la

seccifbn en andlisis. Ver Fig. III,.32
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-t
-]

Ul

&_\\\ NN ONBONY ¥

[

Fig. III.32 Esfuerzos normales en un plano vertical.

III.5.1.5. Magnitud de esfuerzos principales Gp , O

1 Pz
o o g, _ 0O !
g . 2t 4 + ﬁ_“__ﬂlz + [z, ]2
P3 2 2 2y
si (o - cgl > ¢, use (+]
Si (o - Oy] < ¢, use [-1
Alternando los signos se obtiene © el cual es perpendi-
z

cular a o .
P

Se debe revisar para el paramento aguas arriba

- T

. .
- 4 -
Gp] o sz T 9y cc ¢u (P + PEl tan

2 %

u
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Y para el paramento aguas abajo.

= Z - ' z,
cpJ 0 cpz 0,4 fec $4 (P! + Pél tan ¢4

Ver figura III. 33

¢p1

-¢
< c
pl P2 p c \\\\
B, Py

Fig, III.33 Esfuerzos principales

111.5.1.6. Direccibn de esfuerzos principales ¢p

J
C.
¢ - 2 arc tan (- —4 )
F; Z 6. -0
—~ Y
) .
Si tan 7¢ = (+} , o < ¢ < {+45°)
] i
Si tan 2¢ = (-], (-45°) < ¢ < 0
PJ F']

Ambos medidos en forma vertical en el sentido de las man
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cillas del reloj.

Revise los paramentos aguas arriba y aguas abajo:

o, =6 o (90 - g

II1.5.1.7. Método para la construccién de lineas de es-

fuerzos principales.

1. De la interseccifn de un planoc vertical escogido y la
base de la seccibn del cantilever (punto 1), mida ¢p]
¥ trace una tangente 1-2, del punto 1 a la mitad de -

la distancia de la base a la seccifn horizontal A-B-

inmediato superior, ver figura III.34.

2. En los puntos de la secciédn A-B, formados por inter--
seccliones con planos verticales, entre los cuales la
prolongacién de la linea 1-2 pudiera pasar, midase -
el &ngulo del esfuerzoc principal en esos puntos y --
trdcense lineas rectas prolongdndose hasta que se in

tersequen.

3. E4®re este punto de interseccién y el punto 2, tré&cese
una recta 2-3 hasta la semidistancia entre las seccio
nes A-B y C-D, esta iltima seccidn inmediata superior

a A-B, donde se alojard el punto 3.

4. Repitase la operacién descrita en 3, hasta llegar a -
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la filtima seccifn (en la cresta de la presa).

A través de los puntos de interseccién de las lineas -~-
tangentes a los &ngulos Yy los planos de las secciones ho
rizontales (o verticales), trace las lineas de esfuerzos

principales.

De la interseccifn de un plano horizontal, y el paramen-
to aguas arriba (o de la interseccién de un planc verti-
cal y la base), mida el &ngulo complementario correspon-
diente al del esfuerzo principal y dibuje la tangente -
5-6, situando el puntoc 5 en el paramento aguas arriba y-
el punto 6 en la semidistancia del paramento aguas arri-
ba y la primera lfinea de esfuerzos principales ya dibu--

jada.

Desde 6, dibuje la tangente 6-7, perpgndicula; a la pri-
mera linea de esfuerzos principales, prolongandola hasta
la mitad de la distancia de esta Gltima y la siguiente -

linea de esfuerzos principales.

Contine el proceso, trazando todas las perpendiculares-
a4 las lineas de esfuerzos principales hasta cubrir toda-

la seccibn.

Conecte los puntos de interseccifn de estas nuevas 1f--
neas y las de esfuerzos principales y se obtendré’ las

lineas de esfuerzos principales complementarios.
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>»un
o
vy

Fig. III1.34 Lineas de esfuerzos principales.

Teniende calculadeos todes los esfuerzos normales y tangen-
ciales en planos horizontales y verticales, se pueden cal-
cular los esfuerzos principales en cada punto y trazar las

rayectorias correspondientes,.

En el caso de presas pequenas, de relativamente poca impor-
tancia, todo este cdlculo 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 estd8 suponiendo un

2
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andlisis bidimensional, en gque cada blogque de la cortina

se supone funcionando independientemente de 1los laterales, a
los que s8lo se une por medio de juntas de contraccifn abier
tas, selladas por un material sumamente deformable, incapa:z
de transmitir esfuerzos de ‘un blogue a otro. Si la presa se
piensa construir moncliticamente (inyectando las juntas), de

be utilizarse un método come el de los arcos-murc.

IIT.6 Combinaciones de carga

En el andlisis de cargas deben considerarse las siguientes

combinaciones:

a) Condiciones normales

. Presa llena al NAMO
Empuje hidrost&tico

. Peso propic y de accesorios

. Subpresién

. Azolves
Carga por cambios de temperatura (s6lo si la presa va
a ser monolitica)

Hielo

b) Condiciones Extracordinarias:

. Presa llena al NAME (o presa al NAMO + SiFMO considera .
do con métodos pseudoestiticos)
Empuje hidrostdtico

. Peso propio y de accesorios
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. Subpresién
. Azolves

. Cambios de temperaturas (para monolftica).

c) Condiciones Extremas: (ver nota pag. 194}

. Presa llena al NAMO

. Empuje hidrost&ticeo

. Peso propio y de accesorios

. Subpresién

. Azolves

. Cambios de temperaturas (presa monolftica)

. Sismo de disefo (sismo mdximo crefble y mé&todos

dinfmicos de andlisis)

d) Presa Vacia

. Con sismo, ©

. sin sismo

e) Otras condiciones de carga especiales a juicio del pro-

vectista.

III.7 Condiciones de securidad

Se deber&n analizar los siguientes conceptos:

1. Esfuerzos miximos de compresifén (principales) gue deben

ter menores gue los permisibles

. Esfuerzos mfnimos (principales) (pueden ser negativos,

tensiones en algunos cases), mayores gue loOS permisibles
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fen valores absolutos, menores).

3. Resistencia al deslizamiento, que debe ser superior

a las fuerzas deslizantes.

Esfuerzos permisibles. La resistencia a la compresifin gque
desarrolla el concreto en forma definitiva, no la alcanza
a los 28 dfas, sino con uné edad que oscila entre los 90
dias y los dos anos. Esta resistencia viene a ser del or-
den de 1.75 fc'representa la resistencia a los 28 dilas,

medida en pruebas tipo ACI. -

El U.S.B.R. recomienda para esfuerzos de compresifn:
Resistencia iltima
~ F.s.

Resistencia de diseno =

Siendo:

F.S.

3 para combinaciones de carga ordinarias

F.S.

L1

? para combinacicones de carga exXtraordinarias

F.S.

] para combinacicnes de carga extremas.

Considerando para cendiciones iniciales fc” y para condiciones

finales 1,75 fc~.

Para el cdlculo de esfuerzos minimos se emplea la siguiente
ecuacifbn: - i
6(

o = HPII' Y H -
=t .S.

Tt
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Donde:
yH » subpresifn maxima
"p" = término de reduccibn de subpresifn: igual a

uno si no hay drenes y 0.4 si los hay.

h

52 resistencia flltima a la tensién en el concreto

§7 = 0.05 de la resistencia filtima a compresidn

0.05 x 1.75 fc© en condiciones finales.

Para que no haya deslizamiento se debe cumplir gque:

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.

Calculandose F.C., con la ecuacifn:

F.e. = £ A+ N zang (coeficiente de friccibn-
Zfzas hondiz. cortante}
Donde:
¢ = cohesibn del concreto (del orden de 0.1 f;) o
de la liga con la cimentacidﬂ.
¢ = @&ngulo de friccifn interna del concreto (45°)
W o de la liga en la cimentacién.

A = &rea de la superficie de desplante o de la

seccifn horizontal a un nivel 7 cualquiera al



gue se este realizando el analisis.
Nota:
Para aceptar los F.S. anterioreé, deben calcularse todas las
fuerzas con la mayor aproximacibn a la realiéad; esto no es
ciertc en el caso del sismo,‘si s6lo se emplea el método
pseudo;es;&tico, por lo gue convendria ser mas conservador
en ese caso y exigir un F.S. del orden de 1.5 a 2 para la

combinacifn de cargas "C".

III.8 MEtodo de las cargas de prueba (Trial load)

También se le conoce como nétodo de los arcos-muros. Este
método trata a la cortina como un monclito empotrado en el
fondo y las laderas de la boquilla, y se emplea, cobviamen-
te, cuando la construccifn se va a hacer asi{, inyectando

las juntas para obtener el trabajo monolitico 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 interseccifn.

Ver figura III.35

5 =i
dﬂﬁ\ : | & - 2
o=

Fig. III.35 Tratamiento de una cortina por el mé&-
tode trial load.



- 195 - ' -

Ampliando la explicacibn se trata de repartir las cargas
tratando de igualar deformaciones. E1 mé&todo de los ar-
cos-muros o de las cargas de prueba, trata de repartir la
carga entre dos sistemas estructurales, uno de muroé en
voladizo empotrados en la cimentacién y otro de vigas ho-
rizontales, buscando gue lﬁhreparticién de cargas sea tal
gque en cada interseccifn de un muro con una viga, ciertas
deformaciones (por ejemplo: £flecha horizontal, gire hori-
zontal, etc) se igualen si son calculados en cualquiera de
los dos elementos estructurales, el m&todo permite tomar
en cuenta todas las fuerzas actuantes y sus efectos de
flexi6bn, torsi6n, cortantes y- esfuerzo normal. En ocasio -
nes se simpiifica haciendo caso omiso de algfin esfuerzo o
reduciendo el nfimero de elementos. Este método fue desa-

rrollado inicialmente por Westergaard para el U.S.B.R. v

ha recibido sucesivas mejoras.



IV. PRESAS DE CONTRAFUERTES

IV.1 Consideraciones generales

L&ﬁoﬂenua(aunque no histéricamente), las presas de contra -
fuertes surgen basdndose en el mismo principio ée las presas
de gravedad, como una oposicifn al "desperdicio" de la resis
tencia del material de construccifn gue se hace en éstas il1-
timas, en efecto, los esfuerzos de compresidn a que se ve SO
metido el concreto de una presa de gravedad son generalmente
muy infericores a los gue podria soportar; esto se debe al

efecto estabilizante necesario gue proporciona el peso 3

concreto, para no tener la presencia de tensicones (traccio -

nes) inadmisibles.

Una presa de contrafuertes obliga al concreto a trabajar a
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nmayores esfuerzos reduciendo su volumen, podrf.a' cuestionar .
se ¢Como se logra su estabilidad?, muy f&cil, por un lado
al reducirse el volumen mediante la reduccibn de su Srea
de apoyo (disponiendo hgecos convenientemente elegidos) se
aminora en gran parte la subpresién, por otra parte al in-
clinar su paramento aguas arriba, aprévecha el pesé del

agua sobre €l para dar estabilidad, ver figura IV.1.

Presa do conitrafuertes Presa Je gravaedad

Fig. Iv.1l Presas de contrafuertes y de gravedad.

IV.2 Estabilidad de wga presa de contrafuertes,

Ya se dijo que suprimir la subpresibn y aprovechar el peso
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del agua para dar estabilidad son los dos factores gque jus
tifican a las presas de contrafuertes, analicemos su esta-
bilidad.
Sea una presa de gravedad (representada por un tridngulo
en la figura IV.2), vya se vié que si existe subpresifn, el
talud debe ser 0.845: 1, si se considera una seccifn de

0.423 B H’, ver figu-

grueso B, tendriamos un volumen VJ

ra IV.2.

4|4

H 0.8450)

Fig. IV.2 Diagrama para una presa de gravedad con

supresifn.

Si anulamos la subpresién, ya vimos que el talud deberfa ser
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0.642:1, para el mismo grueso B, tendriamos un volumen

Vz = 0.327 B H2 = 75.8% de VJ, ver figura IV.3.

0.6421:1

A

0.642 H

Fig. TV.3 Diagrama para una presa de gravedad sin
subpresién.

Volvamos al primer caso con k = 0,845,si pudi&éramos supri-
mir la subpresifn, dejando el mismo talud y suponiendo des-
- preciable el peso de la cubierta, el grueso del contrafuer

te que Nios garantiza estabilidad sin tensiones, es 5§.3% de

v,
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I8

H 0.845:

N B
6 Io 583

0.845 H

Fig. IV.4 Grueso de un contrafuerte, suprimida la
subpresidn.

Ahora inclinemos el paramento aguas arriba hasta gque se
iguale con el talud aguas abajo, sin cambiar el ancho de 1la
base, Fig IV.5, el grueso del contrafuerte se reduciré& a

0.542 B y su volumen serd U4 = 9.22%3 3 HE = 54,2% de Ly

v
H[ 0.4225"1 0.4225
%l—-—
B : Io.scz B
0.845 H
Fig. 1IV.5 Grueso de un contrafuerte, para paramen

tes con el mismo talud.
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Si aumentamos la base a 0.9 H, fig IV.6, el ancho del con-
trafuerte se reduce a 0.4%74 B, v el volumen PS = 0,82 B H2 -

= 43% de V,, seglin este planteamiento, podriamos incluso

J)
eliminar el grueso del contrafuerte, cosa gue en la realidad
no puede suceder por evidentes causas, y el grueso ser§ de-

terminade camo veremos mis adelante.

lll <]

H 0.4501 0.450

: —  fouoc e

Fig. IV.6 Grueso de un contrafuerte, para una base
= 0.9 H

Las cargas que actlan en una presa de contrafuertes son las
oy

mismas gue consideramos para una presa de gravedad:

Empuje hidrostatico
Empuje de azolves
Peso propic
Subpresiésn

Hielo

Sismo
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Para cdlculo no se consideran secciones de espesor unitario,
sino que se hace para cada elemento{oc blogue).

Se deberd garantizar el no volteamiento y el no desliza-
miento,el factor de seguridad al volteamiento debe ser ma-
yor de Z, lo que equivale, aproximadamente, a no admitir
tensiones en el tal6én. Para cumplir con el reguisito de

no deslizamiento, generalmente se considera gue la suma

de fuerzas horizontales H no sea mayor gue el 75% de 1la

suma de fuerzas verticales, 0 se utiliza el criterio del coe
ficiente de friccifn-cortante (F.C.) comentado al tratar de

las presas gravedad.

IV.3 Clasificacifén de las presas de contrafuertes.

Esta clasificacifbn est& basada en el tipo de cubie}ta aguas
arriba, asi tenemos:

a) Cortinas tipo Ambursen (losas planas)

b} Cortinas de Arcos mfltiples

c) Cortinas de machones masivos (Noetzli)

d) Cortinas de gravedad aligerada o tipo Marcello,

V.4 Presas de contrafuertes tipo Ambursen.

Este tipo de cortinas, estan formadas por losas planas, gue

se apoyan sobre los contrafuertes, ver figura IV.6'
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CONTRAFUERTE

—4+—LO0SA

Fig IV.6' Presa tipo Ambursen



El espaciamiento de los contrafuertes varfa con la altura
de la presa, los contrafuertes con espaciamientos muy ce-

rrados pueden ser menos masivos, y las losas delgadas, pe

ro se necesita mds cantidad de obra falsa y cimbra. ' El

mejor espaciamiento de contrafuertes es el que da el costo mfnimo.

El cdlculo de la losa se hace tomando en cuenta que se apo
ya libremente (articulaci6n) sobre los contrafuertes, &sto
se hace con el objeto de gque trabajen.independientemente Yy
no haya transmisifn de esfuerzos. La junta entre la losa

y el contrafuerte se llena con asfalto o con algln compues

to para juntas flexibles, ver fig IV.7.

1 LosQ -
z

u s

| Y9 0 d21g losa D E%L________%

] ((Retugrz 1

{ 5 Gan hoL de retucrzo del
/ ) contratuerie

Contraofluerte

AL A1
Fig. 1IV.7 Sistema de juntas entre la losa y el
contrafuerte. ) “ -

Este tipo de presas son construidas en valles amplios donde

S€ necesita una presa amplia; si la cimentacifn no fuera
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buena, se adaptarfan zapatas amplias, aungue esto-puede

incrementar la subpresibn.

En estudios preliminares, es com@Gn considerar gque la losa
consiste en una serie de vigas paralelas gque trabajan in-
dependientemente una de 1la 6tra, como las vigas estin sim-
plemente apoyadas se calculan por l&s métodos normales de
disefio de concreto reforzado. El espesor de la viga y la
cantidad de refuerzo aumentan con la profundidad abajo del

agua, ver figura IV.8

Contratuerte

Fig., IV.8 Llosa considerada que trabaja como una
seric de vigas gue corren ente los con-

R trafuertes.

El disefo del contrafuerte se puede hacer en forma muvy sim

plificacda considerando gue consta de un sistema de columnas
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independientes. La carga en cada columna es una cambina-
cifn de carga estructural con carga de agua, las columnas

se consideran curvas para evitar carga excéntrica, ver fi=-

gura IV.S9.

FPig. 1IV.9 Contrafuerte gue se considera trabaja

como una serie de columnas curvas.

IV.5 Presas de contrafuertes de arcos miltiples.

Estas cortinas est&n formadas por una serie de arcos o b&-
vedas que permiten mayor espaciamiento entre contrafuertes,

figura IV.10.

Las primeras presas de este tipo fueron constrﬁidas con con
trafuertes separados a cortas distancias, lo cual implica
espesores pequenos de las b6vedas y contrafﬁértes esbeltos,
con el peligro de falla por pandeo o© efectos sismicos, esﬁe
tipo de cortinas requerfan mayor cantidad de acero de re-
fuerzo, mayor complicacibn en los colados y gran cantidad

de cimbra y obra falsa, entoncesse opt§ por construir con-
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Fig. IV.10 Presa de contrafuertes de arcos m@lti-
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trafnertes masivos y b6vedas grandes y con mayor espesor,
en esta forma empleando concreto de mayor calidad casi se

elimina el acero de refuerzo.

Debe cuidarse gue las bfvedas trabajen a compresifén simple,

aungue en realidad hay flexibn debida a:
Diferencias de presiones entre la clave y los atraques.,
Por peso propio.

Por efectos sismicos.

Para disefio preliminar, considérese la figura IV.11.

rr F

Fig. IV.1l1l Diagrama de cuerpo libre de un arco.

En los atraques la fuerza F ser&:
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F = J—gﬂpaene RdB = pR = p2
? 2

Donde:

p presibn hidrostatica en ton/m?

R = radio del arco.

D didmetro del arco.

Y con la f6rmula del tubo de pared delgada podremos calcu-

lar el esfuerzo o , ver la figura IV.12

c: £. PR
) A ol

Siendo % el espesor del arco.

Fig. IVv.12 Fspesor de un arco. (cdlculo).

IV.6 Presas de machones.

En este tipo de presas sc elimina por completo el acero
de refuerzo (como en las presas de gravedad); €sto se logra
anmpliando el extremo aguas arriba del contrafuerte, de acuer

do a la forma de la cabeza este tipo de cortinas se clasi-

figan en:
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Machones de cabeza redonda, fig IV.13

Machones de cabeza de diamante, fig IV.14 -

Machones de cabeza en T, fig IV.15

Fig. IV.13 Machones con cabeza redonda

Fig. Iv.14

Machones con

cabeza de

diamante.
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Presion

Fig. IV.15 Machones con cabeza en T

Las cabezas de ios machones se xevisan‘por medio de un ané
lisis bidimensional de los esfuerzos en una tajada normal
al talud aguas arriba, haciendo uso de la funcifn de Airy
e integrando la ecuacibn biarmbnica en el interior a par-

tir de las condiciones 7e frontera.

El cuerpo del machébn se revisa una vez gue se ha propuesto
la geometrfa, tratando dec gque los esfuerzos inducidos sean
mencres gue los permisibles. El método mds simple para ha-

cer esta revisibn es el de Pigeaud.

El an&lisis eldstico bidimensional de la cabeza puede hacer
se de dos, formas, la primera es considerando un estado bi=-
dimensicnal de esfuerzos y la segunda un estado plano de de

formaciones.
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Independientemente del estado bidimensional que se conside-
re, las ecuaciones el8sticas que permiten valorar las magni

tudes de los esfuerzos son las de equilibrio intermno:

e 3T
—X 4 X 4 X.p (1)
29X oy
3 91
Txg + y + V =2 (2]
ax oy

y la condicibn de Lé&vy, deducida a partir de las ecuaciones
de compatibilidad de 1las deformacionéé y de la ley de Hooke

generalizada (10}:

1 =0 {3)

la solucifn consiste en integrar las tres ecuaciones ante-

riores, debiendo satisfacerse las condiciones de frontera:

Sx = I cos B {4])

Sy = 1. cos a *+ O cos B {5]

Si el eje 0X se toma paralelo al borde en contacto con el
agua, y el eje 0Y se considera normal al paramento, hacia

abajo, la componente Y tomarfa el valor del peso W.

E]l sistema formado por las ecuaciones 1 y 2, no es hOﬁ'gé-
neo por lo tanto la solucibn general es la del sistema ho-

mogéneo més una solucibn particular del sistema no homogé&neo:
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2 2 2
z d ¢ - a e B ¢ s T 5 - B—L
°x 9 g2 ’ y E;T ‘ x ¥ Ixsy

donde ¢(2,y] es una funcibn arbitraria, exigiéndose’ la
eiistencia y continuidad de sus derivadas parciales hasta

de cuarto orden.

Ssi £ = 0, Y = W, se puede obtener la siguiente solucifn

particular:

g, = T =0 ; Oyt-‘UJV (&)

entonces la solucifn general ser&:

2 ) 2 2
9 ¢ -0 "¢
o] = H o] - wy H Tx = - (7)
S A Y S 3x3y
Sustituyendo 3 en 7:
4 4 4 )
4 R 3 9 3 ¢
Vi s —F ¢ 2 . 4+ = 0 (§)
ax ax23y2 ay4

El sistema formado por 1 y 2 se satisface también, por lo
gue el sistema formado por 1, 2.y 3 se reduce a la ecuacifbn
biarmfnica 8, debiendo cumplirse las condiciones de fronte-

ra &y 5,

Si se desprecia la cocmponente W del peso, en las ecuaciones
7, desaparece el térnino -LVY, puede establecerse una analo-

gla Mzre la frontera de la regibn de integracién y una ba=-
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rra curva cumpliéndose:

P .
ﬁﬂEIP .- Fy | - (9]
3IX A
-P
[EEJP = - I Fx (710)
3y A
P
°p -
P MPF {11}
A
donde: Fx, Fy: fuerzas exteriores gue actGan en 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 1gualdades permiten encontrar fdcilmente los valores de

¢ v sus dos parciales en todo punto P de la frontera .

Con los valores de ¢ en la frontera, la regibn de integra-

cifn de la ecuacifn biarmfnica, puede cubrirse con una ma-

lla de cuadradeos, f:g. IV.1l6, y hacerse la integracién por
>

éiferencias finitas, planteando un sistema de ecuaciones

lineales gque se resuelve pcr algln algoritmo comGn. Al

Fiantear las ecuaciones se presentan problemas en los pun-

tos vecinos a la freontera, pero existen artificios paira valuar

la funcifrn en esos puntos.
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Fig. IV.16 Red de anflisis para la cabeza del ma-
chén.

Resuelto el problema de integracibn de la ecuacién biarm6-
nica, se pueden calcular los esfuerzos normales Yy tangen-

ciales en las direcciones de los ejes. coordenados.

Con los esfuerzos calculados se pueden calcular los esfuer-
mar Princ:pales en el interior de la cabeza, que se compa-

rarfn con los valores permisibles,

Revisibn Estructural del Cuerpo del Machén.

Se propone una geometria y se analizan los esfuerzos en el
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interior,indncidos por las cargas externas.

Un nétodo comummente usado para la revisibén de esfuerzos
en el interior del machén es el propuesto por Pigeaud.
Las bases del m&todo se obtienen integrando la ecuacidn

biarm6nica, con las condiciones de frontera siguientes:

ox - m Txy = 0

Aguas abajo:
Txy - moy = 0

Aguas arriba: Ox * nTxy * Wy = 0

Txy * B Oy *+ n Wy = 0

Se supone gue la ﬁniéa fuerza misica es el peso prOpiovdel
material del mach&én, Y = ye¢, y la W de las condiciones de
frontera representa el peso volum€trico del agua, ajustado
per la relacifbn: S - g entre el anché de la ;ﬁbierta que
descarga scbre el machdn y el espesor de este: W Y, S.
La conventi6bn de signos es: tensiones positivas.

Com> el ntmero de cond:iciones de frontera es 4, se elige
una funcifn de Airy con cuatro coeficientes, no debliendo

A3
tener té€rminos de gradeo supcrior al tercero, por ejemplo:

i o &3

| £
L
ty |r>
~
o
+
ry |0
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ir Lhovge e by

3¢9 -
T, @ - = - [(bx + cyl
*y 3xdy

La solucifn del sistema de ecuaciones conduce a las siguien

tes expresicnes:

g =M"-n L .= 3 mn - nz W
meni? (m + nl’
2 2 4 B
b - Yc .. o m_*+n , Yc + “Im"n +m ; n W
(m + n) (m + n)
2
c - Imn {m—n; Y. mni{?2 - mn + m°) W
(m + n| ‘ (m + nj
d = 2m2 nz m2 {2 mnz - 3n - m]
= - . YC + b w
fm + n)* (m + n)

£l célculo de los esfuerzos principales y la condicifn de
no tensiones en el paramento de aguas arriba lleva a la ex-

presifn:

{1 - mn]g = r {mep) [n2 + 1}y
) c

En tanto que el volumen de contrafuertes, por unidad de cu-
AT

bierta, es:

Vo=




lo que lleva a que el volumen minimo del material de los

contrafuertes se consiga cuando se hace minimo el valor

bn + n/SI
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En la tabla IV.1l, debida a Malterre, se muestra el comporta

nmiento de esa funcifn para parejas de valores de n y 3, su=~

poniendo satisfecha la condicifn de no tensiones, y toman-

do como peso volumétrico del concreto 2.4 ton/m3.

5 § 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

1 0.645 0.680 0.752 0.855 0.987 1.136

2 0.455 0.447 0.452 0.488 0.540 0.607

3 0.372 0.340 0.337 0.353 0.38B2 0.4.

4 0.322 0.278 0.273 0.280 0.299 0.32?

5 0.28B8 0.245 0.232 0.234 0.247 0.268
7.5 0.237 0.187 0.171 0.168 0.174 0.187
10 0.204 0.156 0.137 0.133 0.136 0.144

Tabla IV.1l VALORES DE

"El mé&todo anterior presupcne cue el contrafuerte es una pla-

ca plana de espesor constante, sujeta a un estado bidimensio

nal de esfuecrzos y la tabla de Malterre permite,

en funcién

de la relacifn entre separacifn y espesor de los contrafuer

tes, hacer una primera seleccifén de WMludes exteriores para

" cbtener una ccrtina estable de volumen minimo.
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En la prictica, con frecuencia se disenan los contrafuer-
tes con espesor variable de su corona a la cimentacibn,

En esas condiciones, no es aplicable el mé&todo de Pigeaud;
en cambio se ha desarrcollado el mBtodo de Stefko gue con-

siste fundamentalmente en lo siguiente:

Si el grueso del contrafuerte varia linealmente con y, de
e, en la cfispide a ¢ = e, * ¢! v a la profundidad y se de

finen esfuerzos "especificos":
p

e/ e/2 . e/2

= H =f - T =f o=
3% {2/2 Op 425 Y “e/2% dz 5 Tyy _e/fxy ¢z

De igual forma, se definen presiones "especificas" en la
frontera y fuerzas mésicas "espec{ficas"; &stas no resul-

tan constantes, por lo que la condicifn de L&vy se trans-

fcrma en
) )
TS o{Sx + Sy) = - (1 + v} (X, i1/-)
9x dy
S X =0, V¥V = ey, - [co + e'y) Y.r Quedan las
' ecuaciones elfsticas:
aSx STxu - e
¢ X atl
Pr 4
T cSu f
+ + e+ c'ul Yy = o0

dx cu

”
- &
¥

(Sx + Syl = - [J +v] ¢! v
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Al observar esta fltima expresifn resulta que, por ser cons

tante el segundo miembro, S:1 + Sy no puede contener térmi-

nos de grado superior al segundo. Aprovechando esta bircung

tancia, se logra llegar a las siguientes expresiones:

a, = 1 [E 12 + 20y + P yz + Ex + 0Qy)
e ? F4
_ Y
g = i 5 12 + ZA zy + .E_T_EL__E y2 + Lx +
¥y o | 2 2
+ (D -e, v, 1y
Txy * L (ax? 4 Bay + c 4?4 px + Ey)
e

Los coeficientes A,B, ¢, D, E, K, L, P, Q se valian resol-

viendo el sistema de ecuaciones lineales siguientes:

- Zns 3n2 ~br ] A 0
- én 3n -2 n 0 B ve!
c
”
im 3m* Inm 0 b Cl=70
ém 3m 2 m3 0 K my .,
0 2 0 ] 1 P -ve! Ye
[ 2 ] T
n -2n 0 ] D A ¢
2
- 2 - * -
A ! R 0B nley - e,y
me ’m ¢ J L 0
" 2
. )
— i ! " ’ = ey Ye
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en que‘L es el ancho de la cubierta que se apoya en el con-

trafuerte.

En los dos métodos sefialados se ha seguido la convencién

de considerar positivas las tensiones,

Iv.7

Cortina de machones tipo Marcello.

Este tipo de cortinas se construyen haciendo los contra-~

fuertes dobles por medio de cavidades dentro de los mis-

mos, figura IV. 17, con esto se logra una rigidez transver

sal importante, itil para resistir sismos Yy evitar pandeos.

Prasion

del

agua

Fig.

Diferencias

V.17

Machones tipo Marcello,

erntre las presas de contrafuertes v las de

cre‘e:’.a:’..

volunen de una

oresa de contrafuertes es menor gue el
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de una presa de gravedad.

La excavacién para la cimentacifn de una presa de contra-

fuertes es menor gue para una presa de gravedad.

El tiempo de ejecucidSn de una presa de contrafuertes puede
ser menor que el de la de gravedad equivalente, por lo gque
se pueden empezar a obtener beneficios antes con una presa
de contrafuertes gque con una de gravedéd, pero en ese caso,

se requiliere mayor intensidad_de inversiones.

3

El costo del m™ de concreto para una cortina de contrafuer

tes es algo mayor gue para una presa de gravedad.

Hay mayor facilidad de inspeccifn en una presa de contra-

fuertes. -

Hay meyor facilidad para perforar drenes u orificios para
inveccidn en una presa de contrafuertes, después de la cons

truccibn,

La presa de contrafuertes requiere mejores condiciones de

cientacibn.

En las presas de contrafuertes hay mayor disipacién del ca-

lor de fraguado. ) - 4
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La esbeltez de los contrafuertes puede haerlos sensibles

al pandeo.



V. PRESAS EN ARCO (BOVEDA)

V.1l Definicibn
Una presa de arco es <curva en planta y absorbe la mavoria de

la carga del agua horizontalmente hacia los atragques o lade-

ras por la accibtn del arco. Figura V.1

s )0

Fig. V.1 Transmisi0n de las cargas hacia los atra

gues en una presa de arco.
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V.2 Clasificacién

Existen dos calsificaciones comunes, una atendiendoc a la for
ma de trabajo de la presa y la otra considera el radio para

el trazo de la cortina. La primera clasificacifn es la si~

guiente:

a) Presas de arco gravedad, en este tipo de presas se consi
dera al pesc de las mismas comc una fuerza estabilizan -

te de importancia, ver figura V.2,

b} Presas de arco delgado; el pesp propio tiene poca impor

tancia. Fig V.3

¢) Presas de arco-bSveda (B6Svedas de doble curvatura). En
este caso se busca el efecto de cascarbn en la cortina
mecdiante la inclusién de deble curvatura. Figura V.4 (p.

ej. la presa El Novillo).

La segunda clasificacibn se refiere a dos tipos ideales de

bbSvedas:

a) Presas de radio o cerntro constante. Generalmente tienen el vara -

mento aguas arriba vertical, aungue algunas han sido
cons::ﬁidas con cierto talud cerca -de la base, las cur =-
vas cel extradds generalmente son concéntricas con las
!del intradds. FEste t1ipo de presas se prefiere en canones

en forma de U, porgue se pueden transmitir cargas a la
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base de la boquilla, ver figura V.S5.

/4

Fig V.4 Presa de arco bbveda

Cofion ¢n tcrmo de U
PERFIL PLANTA

Fig V.5 Presa de radio constante
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b] Presas de &ngulo constante. Son aquéllas que
tieﬁen un radio del extradbs decreciente desde
la corcna hasta el fondo, en tal forma gue el
dngulo incluido es caso constante para aéegurar
una méxima eficiencia de arco en todas las ele-

‘vaciones. Se adapta este tipo de presas a los

cahones en forma de V, Figura V.6.

Cofion an forma de V.

PERFIL

Fig. V.6 Presa de &ngulo central constante.
V.3 Cargas.

En estas presas se considera que act@lan las mismas cargas
Gue en las presas de gravedad, pgko su importancia relati-
va es diferente. Las subpresiones son menos importantes

que en las presas de gravedad y en cambio ser&n importan-
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tes las fuerzas originadas por presién del hielo y los cam

bios de témperatura.

V.4 Cdlculo de las presas en  arco.

Los mé&todeos mis usuales son el de ecuaciones diferenciales
de esfuerzos de una bbtveda, el méteodo del elemento finito
tridimensiocnal y el método de arcos muro {recomendado por

el USBR}.

Este fltimo método consiste en idealizar dividida la estruc
tura por una serie de planos horizontales y otras de¢ pla-
nos verticales, gue delimitan unos arcos horizontales v una
serie de ménsulas verticales, fig V.7, comparticndo ¢l cm- -
puje hidr6statico en cada punto entre la ménsula y ¢! Arco
gue se cruzan en €1, de forma que los desplazamicnto:

giros scan iguales para ambos. Ll mfétodo ¢s bastanic <cm-
plejo y sale del alcance de cstes apuntes, por 1o que ne se

expondrd agui.
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uro © ménsulo

Fig. V.7 1dealizacién de una cortina de arco b6-

veda en arcos y ménsulas.

En la f£igura V.8 se pucde ver el empuje total E, gue actGa
sobre un elemento vertical (ménsula) d’ una presa por uni-

dad de ancho es:

E = H +« UV + §
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|

/3

Fig. V.8 Empuje sobre un elemento vertical de una

presa de arco.

Para c&lculo se acostumbra repartir el empuje hidrostiti-
co H entre arcos v ménsulas, y a fuerzas verticales [, S y

P gue actfan Gnicamente sobre las ménsulas.

¢Como repartir la presifn hidrost8tica horizontal entre
arcos v nénsulas? Calculemos la ley de momentos producidos
por eljéeso de la presa y la carga hidrost&tica vertical,
podremos oponer una ley de momentos exactamente igual pero
de sentido contrario, que serfa la que producirfa la pre-

si€n hidrost&tica horizontal #Hm, capaz de ser soportada por

la nénsula, figura V.9. De este diagrama podremos obtener
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la curva de reparticién para la ménsula que generalmente

presenta la forma que se presenta en la figura V.9.

Ley de mo-

A ———

—

———— |
—_———

-4

Fig. V.9 a) Elemento vertical de una presa de ar
co (ménsula)

b) Ley de momentos

¢} Curva de reparticifn de carga tomada

por la ménsula.

V.5 Trazo preliminar.

Para el trazado preliminar se puedcn seguir muchos procedi-
mientos; entre otros, el que con%iste en los siguicntes

pasos:

a) Dar forma al extradfs (perfil) por comparaciéﬁ

con otras presas semejantes.

b} Adoptar un dngulo central apropiado (planta),

mentos —— Ley de momentos producidos
—
producidos 5§ por el peso de lo preso Yy

por Hm ___§ carpa hidrostatica vertical

)

~
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generalmente se inicia con uno del orden de 120°
{(pues 133°es el que darfia el minimo volumen si
la f6rmula del cilindro ‘delgado fuera totalmen-

te valida).

A cada nivel ,obtener el radio que de el &ngulo
aceptado en la amplitud de la boquilla a cse ni
vel (incluyendo la excavacifn supuesta) Figura

V.10.

\
\

Qneas ce himpig
|

'
- -y = =

qus dc mivel

—

Fig. V.10 Angulo para trazo de una presa de arco.
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d) Con la f6rmula de cilindro, de pared delgada y
suponiendo un esfuverzo permisible en el concre-

to, estimar el espesor del arco. X

[

e} Obtener la linea de centros de Re en seccifn

mé&xima. Fig. V.11.

Desglome
Diftancia al econtro/ul nivel x

[ /

Linea de centro de los rodios oxternos. e

Linea de referencia

Fig. V.11 seccifn Mixima para una presa de arco.

f)} Localizar esos centros en planta y trazar los

arcos extradorsales correspondientes. Figura

V.12,



g)

- 235 -

Distancia ai ca

Lidea ab refefoncia vertical

Fig. V.12 Distancia al centro de la presa de arco.

Con los espesores calculados, localizar el pun-
to del arco del intradbs correspondiente en cada
nivel, sobre el plano central en planta y sobre
el dibujo de la seccibén mlxima en perfil. Figu-

ra v.13
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espesor al nivel x

centro al nivel x

Fig. V.13 Planta y perfil al nivel x.

h)

En planta se debe aumentar ligeramente el espe-
sor en los apoyos.y trazar el arco del intradéss
gue después se llevarid a la figura de la seccifn

mé&xima, ver figura V.14 )

Centros int. Centros oxt.

Fig. V.14 Seccibn M&xima.
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V.6 Ventajas y desventajas de las presas de arco.

Reguiere una buena cimentacifn, con buena resistencia para

2

soportar los esfuerzos transmitidos.

Su forma de trabajo estructural es muy segura.

El trabajar a compresifn, implica un gran ahorro de volumen

de concreto.

La subpresifén es un problema minimo.

V.7 Construccibn de las presas de arco.

La cimentacifn debe desplantarse hasta la roca s6lida, los
atragques en las laderas deben desplantarse y excavarse con
&ngulos aproximadamente rectos a lallInea del eﬁpuje para
evitar el deslizamiento de la presa. §S1 existieran grie-
tas en la cimentacibén o los atragues deberd inyectarse.
Como las presas de arco son relativamente delgadas, debe
tenerse nucho cuidado en la colocacibn y curado del concre
to, Para minimizar esfuerzos por temperatura, la seccibn
W cierre de 1la presa se cuela Gnicamente y después de que.

el calor de colade en las otras secciones se haya casi di-

sipado.
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VI. PRESAS DERIVADORAS

VI.1 Definicibn.

Es un obstlculo gque se opone al paso de la cor{iente para
elevar el nivel del agua para gue llegue a esta; lo béstag
te alto en relacifn con alguna de las margenes, de tal modo
gue se facilite su derivacifn (su extraccibn del sitio) y
su conduccibn hacia otfos sitios donde serd aprovechada,
fig VI.1, Se usan cuando las necesidadesd® agua son meno—v
res gue el gasto mininmo de la corriente y, por lo tanto, no

se requiere almacenamiento,
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Corong de la prese

L
A —LJ—' brealovacion del nivel

Presa doriva

CORTE A-A"

Fig VI.1 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 -,
c} Estructura de limpia

d) Obras complementarias

VI.3 La presa v su clasificacién

Para derivar un gasto determinado por la obra de toma es ne-
’

cesario sobreelevar el nivel del agua, &sto se logra con la
construccifn de una presa gue provoca un remanso hasta lo -

grar el rnivel reguerido, en general estas estructuras se di

senan para que la corriente vierta sobre ellas en forma par

cial o total.
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Existen varios criterios de clasificacifn; eﬁpnciaremos los
_ te et

-
.
-

mis conocidos:

Por su eje en planta:
Rectas -

Curvas

Generalmente el eje de la presa es recto y perpendicular a la
corriente, pero la topografia o geologfa del cauce, pucden

conducir al uso de ejes curvos o mixtos, fig VI.2.

IRN \

Presa rocta Preso curva

J I

Presa mixta " “Presc mixta

Fig VI.2 Clasificacibdn de las presas derivado-
ras atendiendo ol ejc.
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Por el tipo de materiales

Sueltos
Cementados

Mixtas

E1l priﬁer tipo de presas se construye con materiales natura-
les colocados en forma tal que permita aprovechar sus carac
teristicas fisicas, estas estructuras deben adaptarse a las
deformaciohes naturales pldsticas de esos elmentos, el més em
pleado es el llamado presa "tipo Indio", formado por un muro .

impermeable y enrocamientos, fig VI.3

Fig VI.3 Presas derivadoras tipo
indio.

Las presas rlgidas se construyen con materiales pétreos uni
dos por alglin cementante, las mis empleadas son las de mam-

posterfa de piedra junteada 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 mévil o controlada

Pocas veces se construye una presa derivadora con el £in de

aprovechar el agua retenida con la cortina, sin embargo pue-
de suceder gue debido a las caracteristicas fisicas de la de
rivacibn, se propicie un almacenamiento gue convenga aprove-
char, aumentindolo ademds con la instalacifén de compuertas 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 presade cresta mb6vil, figs VI.S y VI.6.
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Anujas de modera

Fig VI.5 Presa de cresta mbvil

0
v -
T Compuerto raodal.
v
) Yy
— .
TR =t = = = NN T //\\\//E//’//_%,///_f‘-—“%m
Fig VI.6

Presa de cresta mévil
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VI.4 Estabilidad de las presas de mamposteria

La geometria del cimacio se apoxima a la forma para?ﬁlica de.
un chorro de agua con cafda libre. Esto se hace asf con el
objeto de no propiciar presiones bajas entre la l&mina'ver -
tiente y el paramento aguas abajo, con lo cual se evitan fe-
némenos de cavitacifn. El anflisis gque se hace para estabi-
lidad, es muy similar al que se efectla para una presa de gra
vedad (de hecho E&stas son ﬁresas de gravedad vertedoras), va
riando la importancia relativa de las fuerzas actuantes. Es

tas fuerzas son las siguientes:

a) Peso propio

b) Presifn hidrost&tica

c) Subpresifn (muy importante)

d) Empuje de sedimentos o azolves

e) Fuerzas sismicas

f) Presifn ejercida por elygeso del agua sobre el paramento
aguas abajo

g) Chogque de olas y cuerpos flotantes

h) Rozamiento del agua con el paramento de descarga

1) Presi6n del hielo

j) Reaccifn del terreno

Las fuerzas marcadas con los incisos a, b, c, d, se calculan
con los mismos criterios que se usaron en las presas de grave
dad. Las fuerzas sIismicas generalmente son despreciadas en

los proyectos de presas derivadoras, debido a 1la poca altura
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de las estructuras y como consecuencia su poco pesc. El pe
so del agua sobre el paramento aguas abajo, también es des-
preciado frecuentemente por lo pequefioc de su magnitud. El

rozamiento del agua con el paramento de descarga, también -

puede ignorarse. En cuanto a la presifn del hielo, general
mente no se coﬁsidera en nuestro pais porgue las heladas no
son tan rigurosas como para congelar el agua de los vasos de
almacenamiento y menos afin la superficie del agua en los re

mansos de las presas derivadoras.

La combinaci6n de todas las fuerzas.anteriores produce una resul
tante, a la cual deber& oponerse otra fuerza igual y de sen-
tido contrario producida por la reaccifn del terreno para lo
grar la condicién de estabilidad. En general el suelo debe-
ré tener capacidad de carga mayor gue la solicitada para pro

porcionar un cierto factor de seguridad.

Concdiciones de estabilidad. E1 anflisis de estabilidad de
una presa derivacdora rigida se concreta al c§lculo de un mu-
ro de retencifn considerando las fuerzas que ya se han descri
to,y verificando gue se cumplan los tres regquisitos fundamen

tales de estabilidacd.

Cuando se tengan presas rigidas altas en estructuras deriva-
doras, el procedimiento de cflculo ser§ el mismo gque se uti-

liza en presas de almacenamiento.
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Voiteﬁmiento. Se puede demostrar que éste se evita pasando
la resulténté dentro de la base; sin embargo para proporcio
nar mayor seguridad se aconseja que caiga dentro del tercio
medio de &sa o bien gue el cociente de dividir la suma de

momentos de las fuerzas verticales entre la suma de los mo

mentos de las fuerzas horizontales sea igual o mayer gque 2.

IM {FV)

> 2
IM (FH)

Deslizamiento. No habra deslizamiento cuando el coeficien

te de friccifn de los materiales en contacto, sea mayor gue
el cociente de dividir la suma de las fuerzas horizontales
entre la suma de las verticales gue actien en la estructu-
ra, y despreciando la resistencia al esfuerzo cortante de los

materiales en el plane de deslizamiento:

(FH)

11

Q

> v

Donde: u es el coeficiente de friccifn.

Esfuerzc de los mater:ales. Se puedampresentar una falla en
los materiales cuando los esfuerzos a que estén trabajando,
sean mayores que los especificados cemo admisibles para ellos,

For ello cdeber& cuidarse no hacerlo.
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V.5 Presas de enrocamiento o tipo indio

Las presas llamadas de tipo indié, se puecden construir des -
planté@ndolas sobre el material de acarreo del rifo, por lo gue
se llaman "flotantes", una seccifn tipica se muestra en la fi
gura V.7 donde puede observarse gue las principales partes de
la misma son un muro gue puede ser de mamposterfa o concreto
simple y un respaldo de material compactado gue aumenta la lon
gitud del paso de filtracifn. 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.

l - .

-Eje de lag cortina

| Zonjas rellencs do concreto simple
‘/7 Lochada vaciodo supqglicicimente

O T O 4

Mureo do concreto

. _o s s

- Molorlol do ucarroo dol rno 6 0 -
L e S ITS s ~O TR a';’.:-9;-.:
- c- - L. 'ﬂ . > - by

Fig VI.7 Presa tipo indio
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El contacto del enrocamiento y el material de cimentacifn
se puede hacer mediante otros materiales, y termina en uﬁa
trinchera de enrocamiento localizada al final del paramento
aguas abajo de la presa y cuyo objeto es resguardarla de la

socavacifn que puede presentarse en este sitio.

Estas estructuras se disenan generalmente en forma empirica,
pues generalmente no es posible hacer cuidadosos estudios de
mecinica de suelos como se reguiere en un disefio estricto, y
casi siempre se han construido con faétores de seguridad muy
grandes. El rango de altura de las presas construidas hasta

la actualidad varfa de uno a ochn metros.

De la experiencia y de acuerdo con los materiales gue se em-
plean en su construccién, se recomienda que los taludes aguas
abajo de estas presas sean de 10:1 hasta 14:1 y el de aguas

arriba de 23:1 a 5:1.



- 249 -

VI.6 Hidr&ulica de las presas derivadoras

Elevacifén de la cresta vertedora. Como ya se habfa indicado,
para derivar un gasto determinado es necesario sobreelevar el
nivel del agua para aumentér la carga hidr&ulica, entonces la
elevacién de la cresta vertedora dependeri de la carga hidr&u

lica necesaria para operar la obra de toma.

"En la figura VI.B se observa un ejemplo de la disposicién de

la presa, obra de toma y canal principal de conduccifn.

De esta figura se puede deducir que la elevacién de la cresﬁa
"C" es igual a la elevaci6n de la plantilla del canal "P", mds
el tirante "d", m&s la carga hidr&8ulica del orificio de la to
ma "g"

Elev "C" = Efcv P + d+ h

La elevaciftn de la plantilla del canal principal generalmente
estari determinada por la topograffa del lugar. Aungue exis-
ten una serie de factores que deben considerarse para fijar la
_elé’gcién de la plantilla como son la elevacibn de los terre =~
nos gue se van a regar, las pércdidas de carga por friccifn asI.
como las locales, es decir las cargas necesarias para el funcio

namiento de estructuras como sifones, cafdas, puentes canal,

etc.
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) ,‘

l. Compuerta radial del desarenador

2. Presa

3. Cresta

4. Corona

del muro

5. Plantilla del canal desarenador

¥

6. Obra de toma

7. Perfil

Fig. VI.E

del terreno

Disposicifn tfpica de una derivacién.
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Asf gue generalizado:

EfevP = Eiev Z. R, + 4c + Lh

&

donde

ELev I.R.

n

elevacién de la rasante del canal en el inicio

de lia zona de riego.

Ac = desnivel gque requiere el canal, segln la pendien
te o pendientes y la longitud o longitudes de
los mismos.

Ih = sumaz de energfas necesarias para el funcionamien

to de las estructuras de operacifn Yy de cruce en

el trayecto.

Como puede observarse en la ecuacifn anterior, serd necesario
conocer previamente el trazo del canal principal gue liga a la
toma con la superficie regada, asi como las estructuras gue se

ﬁtili zarén.

Vi.7 Disipadores de enerala

Al sobreelevar el agua en un rfo, lo que se estd provocando

es un incremernto ce energia potencial, gue se transformard.en
eﬁergia cinética al derramarse el agua sobre la cortina verte
dora, as{ puede decirse que este incremento de energfa depen-

de directamente de la altura de cafda provocada por la presa.
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Los danos mds comunes debidos al escurrimiento sobre la presa
son la socavacifn y erosién al pie de las estructuras, lo gue

ocasiona que la estabilidad de las mismas peligre.

En la figura VI.9 se muestra la socavacibn del agua debida a
una fuerte velocidad, al pie de una presa cimentada en terre

no poco resistente.

Fenémenos parecidos pueden presentarse también en otros ele-

mentos como son los muros de encauce.

..,1"('

B T ' -—e o - -
- e . -— - - = -

» - *

AE ;L__E /__’;——;,’A LR ’ oy
N R Ve =TS 7S
Y W &7 -—

N

socavacidn

Fig VI.9 Socavaci6n al ‘pie de una presa
vertedora,
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Sin embargo no siempre se presentardn estos dafios, por ejem~
plo si la cafda es pequefia o el lecho del cauce es resistente,
las medidas gue se tomen tenderdn a amortiguar © resistir la
velocidad del agua, por ejemplo con zampeados © revestimien =~
tos de eorta longitud después del. muro vertedor, figs VI.10 y

VI.1l.

s
v
. ) ., -
’ . .4 .y
. » -
: e T c by Zompeodo
Vi ;;7;_-1"///_://71-[:4.4/:,&?:/","_5, ‘;:’:‘:W
4° wr= '

r’ —

Fig VI.1l0 Proteccifn al pie de la presa.
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Revestimiento de concreto

Fig VI.1l1 Proteccibn al pie de la presa

tra forma de evitar la socavacifn y la erosifrng es por medio
de la construccifn de un dispositivo integrado a la presa, cu
va funcifn principal es disipar la energfa cinética cel agua

y hacer gque esta vuelva al cauce del rio con velocidades per-

misibles cue no ocasionen danos aguas abajo.de la estructura.

Existen varios tipos de amortiguadores, cuyo diseno dependerd

de las condiciones particulares de cada presa.

En general esos dispositivos, con muchas variantes, se pueden

agrupar en:

a) Targues amortiguadcres
b) Estrucsturas deflectoras

€} Estructuras de impacto
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VI.8 Obras de toma

Para desviar el agua del rfo hacia los canales de riego se ha
cen orificios en el muro gue diyidg al desarenador y las lade
ras del cauce, este corificio recibe el nombre ée obra de toma,
fig VI.12, Ademds esta pared divisoria sirve como muro de con
tencifn en la ladera del rio y evita el paso del agua hacia el

canal en &poca de avenidas.

’ Cang ! de {darivacidn
- A I3 ‘_ & . »
& - N .
o . Muro N
y
—_ Desore nador
Presa

,-—"’V’

Fig VI.l Planta de una obra de toma.
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El gasto de extraccifn en la obra de toma se controla median

te compuertas generalmente deslizantes, operadas con mecanis
mos elevadores desde la corona del muro. Cuando el gasto es

grande Sse pueden emplear compuertas radiales.

Cuando se pretende el aprovechamiento de aguas broncas median
te entarquinamiento o inundacifn, las obras de toma pueden de
jarse sin ning@n obsticulo, Cuando el aprovechamiento es pe~
guefio se puede usar un sisﬁema de agujas para cerrar la obra

de toma.

VI.9 C&lculo hidrsulico de las obras de toma

"' -

El cdlculo hidrdulico de la toma comprende:

a} Dimensiocnes del orificio y conductos .

b) Determinacién del gastc mé&ximo gque puede pasar por las
compuertas

c) Dterminacién de la capacidad del mecanismo elevador

d) Diseno de la transicifn gue une la salida de la toma con

el canal de riego.

Dimensiones del orif:icio y del conducto. Como se indic8 en
ia seccibn VI.8, el conducto de la obra de toma generalmente
atraviesa el muro gue separa el desarenador y las laderas del
. -
cauce, entonces el anflisis hidrdulico consiste en considera

simplemente un orificio con tubo corto sumergido. Puede su -

ceder gque la obra de toma sea una tuberfa forzada, en este ca
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so deberd&n considerarse todas las p&rdidas que se puedan te-
ner en la conduccién, si la toma se hiciera por un conducto

trabajando como canal, serd necesario determinar las caracte

risticas del régimen para dimensionar el conducto.

La ecuacidn de un orificio es la siguiente:

0=CAYTgH

.

donde:
# = gasto de derivacifn o gésto normal en la tcma, en
m3/seg.
g = aceleraci6n de la gravedad = 9.8 m/seg2
‘F € = coeficiente de descarga para el orificio correspon
diente
h = carga del orificio en metros . -.
A = &rea del orificio en m2

Determinacifn del gasto miximo que puede pasar por las com -
puertas. Se determinard en funcién de los requerimientos Y

la seguridad del canal aguas abajo.

Determinacibn de la cacacidad del mecarismo elevador. Puede

hacerse con la sigu:ente ecuacifn:

Cap Mec Efev = K T + Peac compuerta + Peso vdstage



- 258 -

donde:

K E: Fuéfza de friccibn que se produce en las gufas de la com
puerta originada por el empuje hidrostdtico (E), gue actfia en
la hoja de la compuerta. K coeficiente para valuar esa frie-
_cién cuyo valor puede considerarse igual a 0.35 para las com-
puertas de fierro fundido con aéientos de fierro pulidos a md

guina.

Diseno de la transicidfn que une al conducto de la toma con el
canal de riego. Con objeto de disminuir las pérdidés por cam
bios de seccifn, evitar turbulencias y tener un regimen tran-
guilo en el enlace de la cbra de toma y el canal de conduc -

cifn, es recomendable disenar una tran!icién en este lugar.
-

VI.10 Estructura cde limpia

e,

Para tener un adecuado control de la captacién_y derivacién,
son recomendabies bajas velocidades del agua, €sto origina gque
los materiales acarreados er suspensibn por la corriente se
sedimenten, ocasicrnancdo un problera al acumularse los azolves

ern la obra de toma.

El problema consiste bés:camente en una baja de eficiencia en

el s.stema cde aprovechanmlento Vv aument§ en los costos de-ope-

racibén y mantenimientc, pudiendo llegar a causar la suspensifn
tempcral del sistema, si1 se considera adem&s que los azolves

puedan pasar a los canales de riego, la importancia de estable

cer sistemas de con:ircl o de limpia es notoria,
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Analizando con m&s detalle el proceso de azolvémiento es el
siguiente: con la construccién de la presa, se eleva el ni-
vel del agua y se aumenta la seccifn transversal de la vepna
lfguida, &sto origina que la velocidad disminuya y.como con
secuencia la capacidéd de arrastre del agua decrezca, por lo
que el material conducido por el.rIo se deposita en el vaso.

Fl problema aumenta, pues la presa en sf,es un obstdculec que

detiene grandes cuerpos; incluso los flotantes.

El tipo y cantidad de azolve estdin determinados por la geolo
gia y tipo de vegetacifn en la cuenca y cauce, por la velocil
dad de la corriente, por la zona donde se ubigue la obra,

etc.

Una corriente transporta material en tres formas: arrastrén
dclo, en suspensifn o como cuerpo flotante, el primero gue ge
neralmente esté consitut;do por arenas, gravas Y cantos roda_
édos, es el que ocasiona mayores problemas‘al funcionamiento
ce las derivadoras; el mater:al en suspensi6n debido a su fi-
nura, en general no perjudica a las estructuras y en muchos
casos llega a beneficiar 2 los terrenos al proporcionarles
sustancias fertilizantes, los cuerpos flotantes pueden causar
prcblemas, auncue éstoSs sSon menores que les originados por el

raterial de arrastre.

El protlema de azolves puede resolverse de dos formas: gui -

tdndolo en forma perfodica o destinando un determ:inado volu -
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men del vaso para gue sea ocupado por este material durante

la vida Gtil de la presa, generalmente &sto fltimo se hace

en presas de almacenamiento.

En las presas de derifacidn, se construyen estructuras con
el objeto de proveer una limpieza perifldica a la obra de to
ma. La estructura consiste de un canal llamado desarena -
dor, que se forma por dos paredes verticales aralelaé, una
separa el cauce del ric y el desarenador y la otra el desa-
renador y a la ladera del rfo, es precisamente en é&ésta Glti

ma pared donde se localiza la obra de toma, fig VI.13,

. [
Compuertas; de ; -
la tom ,’
'
Compuerios rodiales { Pusden ser desiizantes )
i p—
BodB B B o2B Plont d
T T ey ey oanlllo _del desoronador S 5S¢ |
= e —eT . S AT e e e .,

e
kS = 4 -
" -J//:”/_E..aw/:m SSEET

Fig VI.13 Perfil lonéitudinal de un canal
desarenador.
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Es recomendable gue el desarenador sea paralelo al eje del
rfo, y la obra de toma perpendicular al mismo para evitar

el paso del azolve hacia los canales de conduccifn.

Cuando la cantidad de azolve es grande y las caracterfsti=-
cas topogrdficas e hidrolbgicas del rfo lo permiten, los de
sareradores pueden construirse muy amplios para utilizar la
eirrgia de la corriente v desarenar parcial c totalmente el

canal, fig VI.l4.

Prasao F:

— Sistema de control
I~ -

L L -

Toma

()
' 59

Fig VvI. Desarernador amplio.
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ﬁi funcionamiento del canal desarenador es el siguiente:

Si se cierran las compuertﬁs dél desarenador, se impide el
p;so del aguﬁ hacia abajo, entonces abriendo las tompuertas
de la obra de toma, el agua se encauza hacia el canal de .
riego, &sto traerd como consecuencia gue los materiales se
&canten 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 cabpuertas de la obra
de toma, se abren las del desarenador y se produce el flujo
del agua de manera gue su velocidad sea suficiente para
arrastrar el azolve y depositarlo en el rfo aguas abajo de

la derivacifn, generalmente esta operacién se hace en tiemp

de avenidas,

Vi.ll Geome+ria e hidrfulica del desarenadcr

Las caracteristicas gecnftricas del desarenador dependen de
las conciciones de func:ionamiento del mismo. Para este an&-

iisls generalmente se consideran dos formas de operacién:

1. Caral desarenador cerrado y obra de toma abierta

2. Canal desarenador abierts v bocatoma cerrada

Primera concdic:8n. En este caso el tramo del desarenador ubi

]
calo £

H

ente & las ccocmpuertas de la obra de toma, funciona co-
me un tancue ce secimertacibn, -deberdn existir velocidades t

Jas que permitan que los acarreos del rfo se depos:ten aguil.
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La seccién del canal adquiere forma rectangular, pues se -
aprovechan las paredes de los muros laterales y ademds es-
ta seccifn facilita instalar las obras de control del desa

]

renador y la obra de toma.

Con objeto de contar con espacio para el depSsito de sedi-
mentos en el canal desarenador, la cota de su plantilla de
be sqs inferior a la del umbral de la obra de toma, evitan

do ademSs el paso de material de arrastre al canal de rie-

go.

No existe un criterio definido para determinar esa diferen
cia de cotas, sin embargo debe considerarse gque dependerd

del tamafio y cantidad del-material de acarreo. De acuerdo
con la experiencia sebha llegado a proponer que como mini-

mo esa diferencia sea de 80 cnm.

De lo anteriormente expuesto, se pue@e ver gue el diseno
del c¢anal se reduce a calcular su ancho, dadas la veloci-
dad del agua y la elevacién de la misma, gque corresponde a
la de la cresta de la certina vertedora, de acuerdo a la

ecuacibn de continuidad se tendri:

fan )
"
p
<

de donde

b
L]
>



.= 264 -

y por otro lado: ) -

A s b d
Luego:
g A
b = 4
donde:
. . 3
@ = Gasto minimo normal considerado en m /seg
A = Seccibn hidréﬁlica del canal en m2
V = Velocidad para propiciar la sedimentacibfn en
m/seg

Gasto minimo normal. El gesto minimo en el canal debe co -

rresponder al gasto de derivacifn normal.

Cuando la obra de toma opera parcialmente, se tendrd un gas
to mencr gue el normal de derivacibn, en este _caso en el ca
nal desarenador dado que la seccifn hidr&ulica es la misma

la velocidad disminuye, presentdndose as{ una condicifn fa-

vorable.

Segunda condicién de funcionamiento. Esta condicibén se ana

liza para conocer lz capacidad de autolimpieza del desarena

dcr. Se considera gue los azolves se han acumulado frente

a2 la cobra de toma y entonces se cierran las compuertas de es
t2 Y se abren las del cdesarenador, asi se trata de provocar

un régimen r&p:do para gue el agua incremente su capacidad

de arrastr-e.
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&in ermkargo la velocidad no debe ser tan alta gue provogue
erosifn en el canal, o que ocasione socavaciones al pie de

la estructura.

Un variable gue puede controlarse para garantizar una velo
cidad de arrastre suficiente pero no erosiva es la pendien

te, a continuacién se presentan dos casos que pueden OCuUrrir.

@) ©Se tiene el gastc normal de derivacifén. En este caso
eésta es la condici6n mds desfavorable, ya que para gas
NOs mayores se incrementard la capacidad del arrastre

de la corrierte en el desarenador.

b) Se tiene un gasto mayor que el normal de derivacifn,
que corresponde al nivel m&ximo del agua en la presa

(NAME) .,

En los dos casos se debe calcular la pendiente adecuada y
revisar las velocidades del escurrimiento, como se muestra

a continuacién.



dados:

Q = gasto normal de derivacibn.

b = ancho de plantilla.

v = velocidad adoptada para producir arrastre.
Para el primer caso a) se tiene:
Q =V A

gemo se trata de una seccifn rectangular

A = bd
luego:
0=V bd
de donde:
0
d = =
v b
y también:
.- AL b d
P b + 2d

Aplicando la f6rmula de Manning, la penciente valdré:

Para el segundo caso b) cze tiene:

sienzo:
d + la altura del orificio en el canal

sarenador.
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P=t+ 2d
h_Agbd
TV b+ Id

y la velocidad valdré:
v o= I v/2 4273
n

la pendiente calculada serd la correcta cuando la velocidad

se encuentre en el intervalo de velocidades definidas como mé

xima !Pminima en el desarenador.

Velocidades recomendadas. De acuerdo & la experiencia se ha
encontrado gue las velocidades con capacidad de arrastre, pe
ro que no causan erosifn en el desarenador, varian de 2,50

m/s a 4 m/s, habiéndose aceptado valores de 1.5 m/s.

Ejemplo VI.1 Para la disposicifn mostrada en "la figura VI.1l5

y cen los datos proporcionados calcule:

1. Elevacifn de la cresta vertedora

2. Dimensiones de. crificio de la obra de toma
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3. Llas compuertas para dicho orificio.
4. Gasto miximo que pasari por este orificio.
5. La capacidad del mecanismo elevador.

€. El ancho del desarenador.

7. La pendiente del desarenador.

&

.dq

h= 0.4041/

= 130

2.50m

80 g B

Fig. VI.15 Disposicifin para el ejemplo VI.1

{esguemdtica).
Dates.
Gasto de derivacibn = .79 m3/¢cg
Elevacifn de la plantilla del desarenador = 1 120 00 m
Elevaci6étn del umcral de la tcma = 1170,80 m

Velocidad para canal desarenador cerrado y obra de toma abier
+ta =+ 0.65 m/scg.
Velocidad para condiciones de compuerta ablerta en el desare

nador (en funcicnamiento) = .5 m/scg.
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1. C&lculo de la elevacifn de la cresta:

Efev "C" Efev P + d + h

Ezeu " cll

1120.60 + 1,30 + 0.40 = 1122.50 m

2. Dimensicnes del orificio de la toma:

Q:=CAJsSTgh

El coeficiente C = 9.§9

&

por lo tanto el &rea seré&:

0 2. ¢

A H] = =
C vi g n 0.8 vi x 9.8 x .4

Propondremos un orificio rectangular de .915m x i.272. m,

gue para dar el gasto requerido se abrir8 hasta 0.%& m,

3. Compuertas:

A

Para el &rea de (.90 m~ sc consultan cat&logos y se encuentra
cue la m8s acecptable es de .9/5m x 1,22 m, gue pesa, con
su vastago, 30§ kg. Es importante consultar acerca de las
compuertas tipo, ya que scrfa muy caro hacer una compuerta

Z

precisamente de un &rea 1igual a 0.95 m°, (la compuerta eé

deslizante).
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4. Gasto miximo que pasari por el orificio. -

g« CAJTgh

Q= 0.8 x1.1163 /Tx9.857 x 0.2 = 1.77 m/a.

5. Capacidad del mecanismo elevador:

Cap Mec Efev = K E + Peso compuenta + Peso vélstago.

K = 0.35
g - .28+ 2.50 .5 g7 4 0,975 x 7 = 2.710 togn Fig VI.16
2
—_—
1.28 m
—k )
I
1.22 m
Fig. V1.16 Ewmpuje £ sobre la compuerta.
Cap Mee &fev. = (.35 x 1.110 « 0,308 =1.047 zon

6. Cadlculo del anc:o del canal del desarenador.

de donde: fw
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pero:
A=5bd

de donde:
b = ﬁ: ilﬂzz__g]m
d 1.30

La compuerta tipo gue se usar8 seri de 2.37 por 7.3¢

entonces la velocidad valdra:

2,00

_— = 0,6% m/seg
2.23x1,30

_V: _Q.z
A

7. La pendiente del desarenador serg:

Como se éi6 en los datos la velocidad de arrastre que es 2.5 m/a.

n = 0.013
s - (L
-/ 2 -
£
, - A b d : 2.37 x 1,30 . 0.5
P b+ 2d 2.37 x 72 x 1.30

L
"
[l

0.00422



- 272 =

VII. OPERACION Y MANTENIMIENTO DE PRESAS. ‘

Como toda obra de ingenierfa, las presas necesitan una ope
rac.6n eficiente y un mantenimiento adecuado Yy oportuno pa

ra garantizar un 6ptimo funcionamiento.

El hablar de operacién nos lleva a considerar inmecdliatamen-
te las obras de contrel. Ll funcionamiento del eguipo ne-
cesario para lograr el control en una presa debe establecer
se precisamente, dependiendo esta precisién de la magnitud
de la obra, pudiencdo ser desde una simple relacibn de opera
ciones f{instructivo de operacibn), que se ejecuten manual-
mente, hasta el control de egquipo coﬁblicado por nedio de'
computadoras. Es claro que esta operacifn variars de acuer
do con la funcifn de la obra, cambiando de una presa de al-

macenamiento a una de derivacifn.
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En las presas de almacenamiento el control afectard a la
variacifn de niveles del embalse; cuando se tiene conoci-
miento de gue se acerca alguna avenida, deberd situarse el

embalse en un nivel tal gue permita recibirla sin problemas

para la presa o para las regiones aguas abajo.

Un problema com@n en las presas construidas en nuestro pais,
es la aparicién de vegetacibn acuftica (especialmente lirio)
y fauna patbgena como el mosquiteo anopheles; para combatir
este problema muchas veces se intenta una variacifn de los

niveles del embalse.

En el caso de las presas derivadoras se reguerird un control

estricto de los sistemas de ¢ompuertas.

£l mantenimiento variar&8 de una presa a otra, de acuerdo

al tipo de material con gque haya sido construida. As{ en
una presa de tierra serd fundamental dar mantenimiento a
los taludes, cuidando gue siempre tengan proteccifin contra
los agentes erosivos, €sto es, que el enrocamiento, concre-
to o asfalto del talud aguas arriba y que el enrocamiento,
hierba o cualquier acabado del talud aguas abajo, estén en
buenas condiciones siempre, por lo tahtouseré indispensable
establecer inspecciones perifdicas, as{ mismo se deberé&n
cuidar la cimentacibn y las laderas. Independientemente de

estas inspecciones en intervalos de tiempo definidos; serd
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necesario realizarlas en ocasiones especiales, por ejemplo
durante el llenado r&pido de la presa, cuidando de la apa-
riciﬁn de grietas, asentamientos, deslizamientos de talu-
des, filtraciones, fuentes, zonas licuadas, etc, esto mis-
mo deberd hacerse despufs de un vaciado r8pido. En las
&pocas en que'el nivel se encuentre bajo se deberd aprove-
char para observar las porciones expuestas del talud, lade
ras y vaso. |

En presas de concreto se recomiendan (USBR) inspeccicones a
anﬁales a las estructuras de concreﬁo como tuberfas, dre-
nes, etc, ademis deberin observarse posibles asentamientos,
abombamientos, deslizamientos, agrietamientos o descascara-
nientos del concreto, revisar las jjuntas de contraccién,
dahos por erosifn o cavitacifn del concreto, filtraciones
en el cuerpo de la presa, en ductes o cimentacibn, socavacio

nes, © cualguier funciconamiento anormal.

La inspeccibn también abarcard las zonas y los cauces veci-
nos como se habfa dicho antes; no se debe olvidar la inspec

c10n del eguipo mecé&nico.
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MEMORIAS DE 10S CONGRESOS DE IA o

(OMISICN INTERNACIONAL DE GRANDES PRESAS

ler Congreso (Estocolmo, 1933)

Tema l-a

2-b

Deterioro del concreto de las presas de gravedad por enveje—
cimiento

Aspectos relativos a las influencias de la temperatura inter-
na y a la deformacifn de las presas de gravedad

Métodos de investigaci6n para reconocer si un material es ap-
to para construlr una presa de tierra

Estudio de las leyes fisicas que rigen las filtraciones a tra
vEs de una presa de tierra y de su cimentacidn

20. Conareso {(Kashinmagton, 1936)

Camento especial para grandes presas

Constitucién e impermeabilizacifn de juntas de construceibn,
contraccién y dilatacién

Estudic de los revestimientos de los parament.os de presas de
marposteria o de concreto . -

Estudios geotfcnicos de los suelos de cimentacién

Cdlculos de estabilidad de las presas de tierra

3er Conareso (Estocole, 1948)

La subpres:fn y los esfuerzos resultantes en las presas

. M8wodos ¢ instnmentcs para recicién de esfuerzos vy deformacio

nes en presas de tierra v de concreto
los métodos mis recientes para evitar la tub:ficacifn

Informazitn obternda del uso de métodos de ensaye y de cemen
tos especiales para presas.
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5° Congreso (Parfs, 1955)

16

17

18

19

Proyecto y construccifn de presas sobre suelos permeables y
mstodos de tratamiento de la cimentacifn

Econcmfa y seguridad de diferentes tipos de presas de concre
0o .

Asentamientos de las presas por la compresibilidad de sus ma
teriales o de los suelos de cimentacién, incluyendo problemas

de origen sismico

El concreto para las grandes presas, con especial referencia
al contenido de cemento y su influencia en el camportamiento
estructural, impemmeabilidad y resistencia a la congelacifn.

6° Congreso (Nueva York, 1958)

20

21

22

Schreelevacifn de presas existentes, incluyendo mEtodos de
construccifn de presas nuevas en etapas

Cbservaci6n de esfuerzos y deformaciones en las presas y en
sus cimentaciones y empotramientos; corparacidn con los re—
sultados de ofSmputos y de pruebas en modelos reducidos

MStodos de campactacifén y contenido de humedad para matcria
les usados er. la construccibn Ge presas de tierra v enroca-
miento

Uso de aditivos y puzolanas en el concreto cara oresas, y la
influencia de las mds finas particulas de arena

7® Concress (Poma, 1961)

24

La selecc:ifn, preparacifn y especificacifn de agregados para
el concreid Ge grances presas

Trabajos caotorrineos relacicnados con las presas

Técricas modermas relativas a las presas de concreto en boqui
llas anchas y sus ckras accesorias

Irpermear:i:2a2i8n de las presas de tierra y enrocamiento con
Procuctos biitutuinosos vV otros materiales



- 283 -

8° Congreso (Edimburgo, 1964)

28

29

30

31

Propiedades fisicas y mecinicas de las rocas in situ; métodos
para determinarlas y mejorarlas, con referencia especial al
proyecto y construccifn de grandes presas

Resultados e interpretacifn de mediciones hechas en grandes
presas de todo tipo, incluyendo chservaciones sismacas

Disefio del concreto para grandes presas de todos los tipos e
influencia de la edad en sus propiedades

Proyecto, métodos de construccifn y comportamiento de presas
de enrocamientc altas (mis de 80 m).

9° Congreso (Estambul, 1967)

10°

32

33

34

35

la sequridad de las presas desde el punto de vista de su ci-
mentacitn y la estabilidad de las laderas del vasc

Disposicicones termperales y permanentes para controlar avenidas
Ll compertamuento v deterioro de las presas

Presas en zonas sismicas y otras situaciones desfavorables

Congreso (Montreal, 1970)

1v0

-

36

37

38

39

Progrescs recientes en el diseno y construccifn de presas de
tierra y enrocamiento

Progresos recientes en el diseno y construccifn de presas y
embalses sobre aluvicnes profundos, calizas kfirsticas u otras
formaciones desfavorables

Supervisiin cde presas y embalses en operaci6n

Avances recientes on el diseno ¥ construccifin de presas de oon
creto

Cocnemesn (Madrid, 1070

490

Consecuencias de la construccién de presas sobre el medio am—
blentg

Comwrsl de gastos v dasipacibn de energfa durante la construc—
. - -
ciln y cperaciin

Dispositves ce estanquerdad y proteccifn de taludes de presas
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de tierra y enrocamiento

43 Nuevas ideas para la construccién mds rdpida y econfmica de
presas de concreto

o

12° Corgreso (MExico, 1976)

44 Problemas de las presas de materiales sueltos de tipo espe-
cial

45 Investigacitn de filtraciones y drenaje de las presas \' sus
cimentaciones

46 Estudios preliminares para aprovechamientos con presas

47 los efectos de alqunos factores ambientales pobre las ‘presas
Yy sus embalses.
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SELECCION PE TECNOLOGIA DE PLANTAS INDUSTRIALES

1.- ESCENARIO Y ACTORES EN EL PROCESO DE EV ALLACION

L'na razdn esencial para invertir recursos financieros en una determinada actividad es
la expectativa de una utilidad. va que existen diferentes entidades con interes potenciai en
decidir en que comprometer los recursos. Asi para poder elegir una opcton de rnversion es
necesario interpretar la informacion acerca de los flujos de efectivo de los provectos en
cuestion. en niveles de dectsion de acuerdo a la entidad inversionista : que normalmenie se
basa en la comparacion entre los parametros financieros determinados con aguelios gque se
tienen por aceptables. de acuerdo a las conventencias paruiculares.

El resultado final es la seleccion de una alternauva v su mcorporacion al presupuesto
de capital. o sea la asignacion de recursos para su ejecucion.

Todo esto se aplica en gran parte a la seleccion de alternauvas de inversion en el area
de la transformacion. por lo que el enfoque que se da es el que ntegra o~ aspectos de
tnteres, para cada caso: v que conduce a una decision sustentada que apunta hacia la mejor
altemauna integral '

RECLRSOUS RECL KsOs
HUMANOS  FINANCIEROS

L .-~\.> "

. THONOLOGHY
. !
: —_—
P iR \__\ PROC LSO DI \\*\ \IDORY
8] TSLN] . - ; RO ORE S
L TRINIAS ey TRANSFORN ACTON e
i T N
gt itoes > \
. —, . ' : j;
P |
: —_— .
THLLENTES ALECTADION
_— CONPETIDORILS

Frotactor gue determmnads en gran parte la seleccaion de Lo maor adiernating es a
Leehoiosn gue tene imphicaciones Jdeogran importancia v gue suorepercusion puede
sanTerasar o ares Hnanciera donde made por suoeosto asoctado. vaque seoimvolucran

pages dorecalis porfos derechos de uso de los procesos de los freenciadores,



De esta forma los actores en los provectos de inversion son los Usuarios \ los
Tecnologos. En los primeros se consideran a ios inversionistas. la Alta Direccion. los
gerentes de produccion . v al personal técnico 3 obrero: aunque no todos participan ¢n el
proceso de evaluacion debido a que la vision sobre la tecnologia ¥ evaluacton del proyvecto
son muy diferentes en cada uno de ellos. Los segundos son propietarios del clemento a
transferir (la Tecnologia) v proporcionan normalmente servicios de ingenieria v de
asistencia técnica. o

2.- METODOS DE EN ALUACION

En todo proceso de evaluacton se requiere de personal (Evaluadoresy gue aroguen las
tecmicas 0 metodos requenidos. siende este el altimo de los actores en fa evaluacion de
provectos de inversion. Asi ¢l papel del evaluador es de disponer de metodologias muy
vencralizadas que tueron desarrolladas para la evaluacion de provectos de inversion

Entre estos metodos de evaluacion de tecnologias se pueden citar tres.
thy Meétodos financieros.- [stos métodos toman como  parametros  cconoinicos  de
seleccion. los indicadores clasicos come son 1a Tasa Interna de Retorne (TIR)Y, ¢l

Retormo de fa Imversion (RO o bien el Peniodo de Recuperacion de Capitd!

120 Métodos derivados de calenlos de descuentos.- 'ntre estoy se pueden coar L teenica
“Discounted casiy tlow 7 fas teenicds de anabisis de coste-beneticro

trr Métodos matriciales.- 1 nre ostos sepueden onar los metodos anaizieos v los de
criterios multipies

AMETODPOT OGEA CEasie v DE FA AL w1oN D THONOLOGTAS

Esta metodologis contempie seis aspectos de eraluacion de teenolosias ol wenico de
proceso. el eemce compemeniane, ol cconomico-tninanaero, o) contracte. el de

plausibibidad v ¢l estrategico



3.1.- EVALUACION TECNICA DE PROCESO

En la etapa de evaluacion técnica. el analisis debe centrarse en los siguientes puntos
principales:

(a) Concordancia del proceso ofrecido con las bases de diseiio

Capacidad v factor de servicio
Especificaciones de materias primas
Especificactones de productos
Condictones en limites de bateria

tby Caracteristicas relevanies del proceso tinnovaciones)

- Equipo
- Condiciones de operacion

(c+Actualizaciones de proceso —
- Obsolescencia
1dy Condiciones de operacion

- Efecio en la flexibiiidad

we) Flexhifdud del proceso

Matena prima

Capacidad dv operacion (caso cnitico
Numero de equipos de relevo
fnterdependencia

Automatizacion

i

th ch:wrrmwrum de muntemmento
- Equipos crincos
ter Consumo de maict i DS VACrVICios dxHiares

- EBficiencia v economia del proceso



(h) Tratamienio de efluentes

— Normas
- — Sistemas de tratamiento

3.2.- EVALUACION DE ASPECTOS TECNICOS COMPLEMENTARIOS
En este aspecto se debe poner de manifiesto el respaldo en materia de:

ia) Experiencia del licencrador

- Diseios previos
- Equipos particulares

by Documentacion téenico complementarid
— Tipo v nivel de documentacion

ter Servicios profestonudes adicionales

Inspeccion de procura en el extraniero

= Supenviston Jde la expeditacion sy embargue para compras e el onraniero
= Supervisien teenicd durante fa construccion

ASISIencia en fos preparatinos s arrangue de la planta

~ bntrenamiento de personal para operacion v mantenimienio

- (Nros
v Faperiencia reenica - Ldnnstraina
EXPOerencia en el prag e
= Numero de riantas resp misma capacidad

TCh SXDCRICHOIT VNP w oy Do BCRBIOEes cir Ineenieria, en Conisiriic cleolt ol

CIPCPACH v Cl G aor GRIC0n J¢ PTorecTon
Codrarc ferivIcads CUrer gy
- bstruciera orgamzacional

- Recursos matenales s humanos
= Disponthilizad de horas - hombpre



3.3.- EVALUACION ECONOMICA-FINANCIERA

En la evaluacion economica se deben considerar los siguientes aspectos:
(a) Inversion en equipo v materiales
(b) Cupital de rabajo
(¢c) Economia intrinseca del proceso
- Matenas primas
- Servicios auxiliares
~ Catalizadores
- Reactivos quimicos
- Mantenimiento

— Depreciacion

(d) Costo de ingenieria v licenciamiento
3.4.- EVALLACION CONTRACTUAL
Aungue en muchas ocasiones no se dispone de toda la mtormacion necesaria para la
evaluacion contractual. ¢sta debe considerar principaimente los siguientes puntos
1a) Licencia v reenologiu
- Obligacionaes
- Derechos
- Restricctones
- Secreca
- Derechos de patente

tby Garantia doe fo mtaormacion teenmca

wor icanee de Toy servicios 1éentcos v profesionaies



(d) Gurantias

- Capacidad de la planta

— Consumo de materias primas

— Servicios auxiliares

- Agentes quImIcos

- Especificaciones de los productos
- Caractenisticas de fos ctiuentes

(e) dcordar cricrios v procedimicntos para pruchas doeo o comportaniento de o la
plantu

(£ Defimr responsumilidad del licenciador en lu supervision del diseho de detalle
del equipo v s construccnm

() Programas Jo trabare coin puntos de entregd de informacion

thy Extablecer penalidades de meumplimicnios
A 5-EVALLACION DE ASPECTOS PLALUSIBLES

Estos aspectos gue mthuven de cierta manera en o selecaion de una tecnoivgta son los
Jque e consideran dignos de apludinse

- J . -

o Bencticios regnona en

CB) Crenmerada Lon e ae b fuidded Lo ORI
(RO I O TSF PR R Y DN R L LRI

4. METODOTOGIY DE Evattacion D FECNOLOGIAS QOLE CONSIDERA  LOS
BESERICIOS Foososicos

Psla maetododesis s base on cadceler un andicador cconomice el provecto

thermaimente b tasa nterne JLoretome TR v e e aphean una senie de Lactores para

w:A‘.\:dur.:r Las caractonstiogs oonioas v contractiies Je latransterencea de Lo teenolowvia,
VAR REN

/! /ﬁ;\.»i{--lal{)llllii'



{A) = Factor de intensidad tecnologico
0.6 a 1.4 (de baja a alta)
(B) = Factor de competitividad internacional
0.4 a 1.6 (de rezago a techo tecnologico)
(C) = Factor de grado de desarrollo de la tecnologia
0.2 a 1.0 (de nive! laboratorio a nivel industnal)
(D} = Ventajas comerciales- ‘
0.6 a 1.4 (de claras desventajas a claras ventajas)
(E) = Exclusividad de la tecnologia
0.4 a 1.4 (de sin exclusividad a exclusividad intermacional)
(F) = Grado de integracion del paquete tecnoldgico
0.021.0



Mariiz v Covmearvcion il Costos i FLONOLOGHAS

CONCITIO LICENCIADOR X\ | hicesctwor Y LICENCIADOR

C osto de \II'\ll:gﬁ(- Prod.: - ) T T o
’ A
"
¢

Otras nuaterias prins

Costode servicioshp le . )
Prod, o
Vapor alta prosinn | ‘
Vapaor media presion
Mapor higa presion
Fledtricidad
Aire comprimido
Aire de instrumentos
Az desionizka
Apwa de enfriamicnto
Agan de B planta
Goases inertes
Otros servicios

Costo de mano de obra/kp,

Costo de produccion




Martiiz o CoMPAarRACION DE COSTOS DE TEONOLOGIAS

CLHCENCIADOR X LICENC IADOR Y LICENCIADOR 7

CCONCEP IO

Costo de mantenimienton/hg,
Cap. Ins,

Personal/turno para la
uperacion (No,)

Fosersion en’ L. B/kp. Cap.
instalada

Capacidad de prodiccion
Haoras de tralajofanio

OS1 %

Rendimicento

Capacidial minima de
operacion

Nao. de Cias. a las que han
ticencindo

Flevitilisdad «e aperacion

Castadde Ia licendia
Pown Payment

Repadins % v No.de adios




0l

Muraiz n Compraracion bE Costosm 11 ¢ NOLOGIAS

CONCEPIO LICENC I BON X CRIGENGWOR Y T LFRG o Z

Canto de i;lvlnu_. Fhisica
Contesde B log. de Detalle

Castor por Consvtiruccion y
aerangue

Costopo Capaciadinmale

personal

Costo por Anistemoia

leenicad b

Costo por Lranag De

innos acinnes
Vada medi o producto
Catalizador cipledn

Grado de recuperacion del
Car

Costadet Sistenmie de Frarg,
de P lucotes

Ot fespeciticar)




PETROCHEMICAL PROCESSES 97

Polyethylene E““‘*"?"‘, A

Applicaton: To proauce iow density poivethviene | LDPE  homopoly-
mers ana EVA copnivmers using the hugn pressure free radicai pro-
Cess, Larce scale tubular reactors wWith a capaaty in the range of 130
=1 200 Mgy ar wel as stirred autoclave reactors watn capacity
around JUO Mtpy can pe usea in the hich pressure process

Descnption: A vanetrv of polymers 1s being produced on these
\arce reacters for vanous appiications The melt ndex, polvmer
3ensil. ang MowcUlar weight aistnoution are controlied wath tem-
Derature geoting pressure. CRAIn Lransier agenl ana comonomer
concentralion Auladlave reactors Can give narTow of DFOAQ MOlec-
L.AT welCRt QIINDULION deDenaIng on the se1eCled reacinr conauons
WNPTR A 1Lo0OW AT TeACOrs IVPICALlY Ve DAITOW MUIeCUIAr welgnt dis-
ImBuLen pavTners
Uaseuu- »tnviene '~ suppited to the pattern himils And bogstes ta
HW Dt s i0e DRMAT compressor This makeud 22: LoZether wilh
TTaerernLie far cIFPAM r COMODressed O reacicr oressure 1n the sec-
mEressa T tuduiar TCACLArS: NDeratye 4L DfessUles UD (G
MR w teTtas JUlCi3ves Normaijn operate terow J U bar The
UVTIeT s s DAFAte € i 3 RICN ARG 10W Dressure «epdfdinT nonre-
WS st e Oled IT0Mm pOLN Separatwors Mullen paivTnet trom the
(4 Fresaiee s Durater s fed 10L0 LNE eXTFUQer PUIVTNUE Dulicls Are
TTeT Trarale g Lo SNrage 81108

nZeT

Tl VARIALZES 107 INE TN DTeA AU DOOCes COMDPATeC -

Tt T Deigpeses e SNAFL TEMIGENCE T'mu 4NG Ne G000 1
SAILCT T T R mODAIVTIETS 10 CODOIY e T P ST DATILIRE Doid
TR s A AT e PRACICT AUSG ITe R0 DEPsalre DPACES.
BERIAL I U PSS B

Ticent transilion et o PGS PN o) I ATRer

Producta: ' ymer density 10 the rance 90 S0 b U 823 far
TOMADONTALS LNe MO INART Mas v yamed rm U L W creater than

0 N hvacelate cuflent uo Lo JU wt'h
Economica:
Raw matenais and ulilries. per metrz - 2 ro.p rog Zoi e
lingwere om g * 008
gt or, wtm 82C
Slea~— r-ror ol
b‘,’,D.:p_ b =
Commercial plants: Exanr nperates | LTI TT e 2 bt NS T
A TLTATT Dasis a0TH 0 JADHKCIIY C0oanriy ey SiMtp.
LM e L e re QN3 a s amets L Caleh e DTl doey
Licensor: F v e oy

Cutie 45) on Resoer Servnice Carg

148 INDROCARBON PROCESSING MARTH (oa°

Polyethylene Tﬂ*c?a (&

Applicstion: To produce high densits poivethylene tHDPE) and
meaiurn aensity poivetnyiene (MDPE  unger iow-pressure siwTy pro-
cess—"CX process.”

Descnption: The CX process offers proaurts having bumodal moiec-
wlar-weight astnbution. wnere wiath 1» ireely and easily controlled
by adjustng the reactor arrangement without changing the cataiys.
svatem. Thus process produces & wide meit tndex range. innovatve:
catalyst chemistry 1s combined witn a sopnisticated polymenzauor:,
process. The control avstem aliows tne piant W operate very stably.
eamlv ana watnout daly vanation 3imoie catalyst evatem and sim-
ple poivmenzAtion operalion proviges eass product switch-over that
PESILTS 1N SNOrt tTANSIOON time &nd negticidie amount of off-apec prod-
uct from swaten-over. Ethyiene, sicrogen comonomer and superhigh,
JCOVITY CaLAIVST are fed tnto the redctors | . and poivmenzauon reac-
1100 Lakes place unger siurm stale The autamauc peivimer property’
controt svstem plavs a verv effect:v» rove :n product-guality control
Supernign activity ¢atalvst reguire< no catalvst removal from the-
orogucis Siurm from the reactars 1« pumped to the separafion sve-
tem 2, Ana the welCake 1S AN 1N vwder 10 Lhe arver svstem (3}
As mucn as 0% of the solvent ~eoarated Irom the siurTy 15 airecth
recveled 1o LNe Feactors Without anv treatment. The arv powaer 1:
peitelized 1N the DeleLLZIAL svstermr -4 wione with required additives

Product: Broaa range of nomoeon.ymer and copolvmer can be pro-
aucea

HMell irgen

MOIeCu.3r-weignt gisthbution

001 to >50
Freeiy controiied trom
namow 1o very wiae

Density 083100.97

Economics: Cunsumption per meinc ton of natural pelieta of typ
1cal product type

Etnviene anc comonomer x3 1.020
Swactnoit, mWh . aos
Steam xg 340
. Water coonng ! 190
Nirogen N 30

Commercial plants: Tuwen:y nine reaction ines of X process ar-
T aperdtion or CONSITUCTION wolinw e with 2 Wlal Progusuon CaApac
oot onver 2T MAMips

Licensor Mitsu: Petrognemicy’ i austnes. Ltd

Cirche 454 on Resoer Sernnce Card



PETROCHEMIE

PROCESSES 97

Polyethylene Te<ndeyin 3

\pphication: Produce hinear polvethvlene 1 LPE using the Phullips
‘etroleum Lu . LPE process.

Jescrption: Puivethviene resins ranzing tn relt indices from iess
nan 2 HIMI w ereater tnan 200 M. densines mom sughty less than
1920 to 0 Y70 2T ex, and moiscuar weight distnbution ITom very nar-
oW Lo verv broad are produced by the Phillipa LPE process Polv-
nerization occurs tn An 1sobutane siurry ustng very tugh acovity pro-
imetan catalvats ' !-in a loop reactor+2: Melt inoex ana molecutar
ARIERT QistmDULiON are controiied by catajvst operating condailions
ing nycrogen Density 1s controlled by comonomer incorporation.
‘umonumers tnat can de used nciude butene-1 hexene-| 4-methvl-
pente~r anc octene-] High-activaty cataisy sts eitminawe the need
‘Ftalai. 3t remova; No waxes or cther wvprogucts are tormea dur-
g DOLSTERINGOR (REre0V MINUMIZING enVvITONMEANtal eMmIssions
.'-'J\\ i ~ubyuldne cuthonomer ang catalyvs~t are cuntinuousty f‘k‘d
¢ N e D TS W NeTR DOIVIMETIZALIOR CTUrS al lempe ratures jower
nar ' unc Dresasures ul approximatels 400 KZ oMt ang resi-
RCE T RS O i:ﬂm!!mawl\ ane naur CLihveene COrnyverSIun e 0eeas
T per 2ae rweactor elfluent is (lasnec to ~eDa7at 16 SOl resin
T LT Jusevius alPeadmn J' POTVEU’I\IE‘I‘!E‘ pumdPr 1 DUTREQ 4 - wWIln

Ltrogen b oremove traces of hvarocarbons Ana pneumaticays caon-
SAeS T Tme eITUSINN BFEA 10T wWaDiZAtiLn ANA LeaeliZing e
P s s T T s GWMDPEssed L LuM Dl feraSoeed Bk o Lhe
CACL T

‘roducts. 0 L DL TR AR O Dot Ters 3 foing HIRIL o fabdih Bot+ 111

LT I T Lk MOIINGT, Ne TSt . Tt

: Candifl pLpe
el DI ANeTmlorTnIng 358 wore and calare
ioonomIcs: keDresentative of condiiiony tus bulh fumoponvTer
ng 7 eAavTmer oquction
Tymcal 2w matenal ana Uhity reQuUIremernts, Do ™atac (50 of Dev-
alec rog

Etvieng — * DO?

T 3wares a~czremicas U S S 200-7 20

Stea— —- 028

R ol 58

veadrter oI oA I emoahing e t85

tormmgan t - 32
Ay - el AT edTs

mmercial pIamE: LicALY 1w Feach T ies BTE 6LNET IR Opers

OR 0P CONNIILTLON waTIAWIAr and actuanl Lt 4d 0 wariaaige
iDav:il,
icensar - Les Petroleurm A

—t
L9 ]

Crcae 455 on Resder Servce Carg

Polyethylene lacualgd

Application: To produce hnear iow -aensitv poivethviene (L2
to hign-density potvethvlene (HDPE using the low-pressur
phase Unupoi PE process

Description: A wade range of peivetnvienes 1s made In & gas-|
Nwdized -bed reactor usng propnelan soud and aiurty catalyst
product 1s 1n & dry, free-flowing granulas form substannally
fines as 1t leaves the reactor and 15 converted to pellet form 1o
Melt index and molecular weiznt distmbution are controll
selecing the proper cataivst IVpe 4ng adiustng oper=—ng conc
Polvmer aensity 1s controtled by acjustune comona ntent
product. High catalvst proguctivity enminates the )‘or ca
removal
The sumpie and direct nature ~* 1h1s process results 1n lowr
menl And gDETating costs, . wvets of emvironmental poilt
Tamumal polentiai fire ana exc.o~107 Nazards. Ana easy aperato:
mainienance.
Gaseous ethvlene. comonome- anZ catalvst are fed to a react
.ontainine a {luiGized bea ol Jrowing poivTher particiea anag ot
ng near 25 kg em- ang approv.matets 100°C A conventiona
Jle-stage, centrifugal eompres~.r 12 circulales reaction gas, v
Mwdizes the reaction bed provige~ raw matenal for the pon
.IBuon reaCtlon ana remoyve~ InNe Ner@t of reacuon from the
CIPCULALINE £AS IS COOeA 1IN J o v entional heat exchanger '3
The granusar proauct flows irtermittentiy into proauct disck
tanxs 4+ where unreacted J.i- i~ ~eparated from the proguct
returmed Lo the reactor Hsyarwaroens remaining wath the pro
4re removed DY pureing wain ©olrogen The granuyar proguct s
sequently pelletizea in a low < nergy system 15 wath the approp
additives ror each appucation

Producta: Polvmer densiiy 1- vasiiy controiled from 0 915 to

gem Depenaung on catalvst tvpe molecuiar weight distnbutic
either narrow of broaa Melt inuex mav be vaned from less thar
w greater than 200 Grages suitabis io- film, biow-moiding, pipe. :
mold:ng ang extrusion appiicdilons are produced

Commarciai planta: Aymost ninety reaction lines are 1n opera:
UnQer ConStrUSaon or in the e paase woridwide wath singie
capacities ran@ng from 40 000 1oy to more than J00,000 tpy

Licensor £ nion Carbiae ot

Circie 458 on Raader Service Card
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APLICACION DE LA METODOLOGIA A UN CASO CONCRETO:
Seicccion de tecnologias para la preduccion de POLIETILENG

(1) Detinicion de los aspectos a considerar dentro de la evaiuacton:

| ASPECTO (PD

1. Exaluacion wécnica del proceso

2. Evaiuacion de aspectos técnicos complementarios F
| 2. Evaluacion economica-tinanciera
i4. Evaluacion contractual

3 Evaluacion de aspectos plausibies
6. Evaluacion de aspectos estrategicos

23010

t2) Asignar el peso o pumaje a cada uno de ellos:
Donde  100= X Pi

(33 Seleccionar para cada aspecto. los subaspectos 1S que van a ser evaluados

(4 Detimir jos puntaes o pesos para los subaspectos bao o base de que o suma de <l
puntie totad asienado o cads aspecto.

C3 Para detimr Ju calificacion manima vy minmma se recomiendan los st2tientes criterios”

ta Losar como cadificacion maxima la mejor opadn de las abternativas teenologicas.
ch U sar como calificacion nunima lo minmmo esperado.
cor PPara aigunos factores ia maxima calificacton puede ser estableaida on tuncron de
los servicios espenidos
cor Grenerar Lomatryy con os resultados el evatuacion v haeer os calcuios pertinentes
para obtener b evaduacton ot de cada aliernaon g weenologics. de aceerdao o L siguiente
T Ion )

A AR
Cahticacron de Liteenologias —2 P 2 W
Jonde

Y. ) . . . .t
I Parcenia Jo!oaspecte

N Numore de aspecios constderados



nSAK = Numero de subaspectos considerados para cada aspecto 1.
W Fraccion del subaspecto |.

(73 Seleccionar [ tecnologia que obtenga masor puntuacion. y  as dos  inmediatas
interiores. Estas deben ser recomendadas. priorizadas de mayor @ menor. para continuar
con el proceso de negociacion final.

a

14
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Pasos en la evaluacion de un proceso competitivo para su licencia

Datas proporcnnados por el
Departamento de Investigacion sobie
procesos desanollados mternamente por
la companiia

Rchmie favorable de ]

. J e e

mercado_

Calculo de cosltos de
_labncacion

Situanion Aspectos ecnnomu ns Livorables, decrsiones tomadas

por la counpatiapaia eslructurar la planta, basados en
el procesa mas piovechoso

I ;

Inspeccitn de procesos
__._.Lonoctdos

I “Envio de cuestionarios |

R
Proceso A
[_“I—‘]

Fruma amencana“

X
Respuesta No hay
mleres en hcenciar

Proceso interne |

Ut:lh‘l.‘.;

ccondmicos

PN
[ ProcesoB | [ Proceso C
h |

Datos proporcionados por el
Depanlamenlo de ng de Proceso sobre
procesos externos presentes en la
literatura especiahizada

I

Fuma amencana Firma exlranjera

| Proceso D ]
l

Coniratista

| Proceso E |

Fitma amencana

| extranjero I

X
Arreglo de hcenciamiento
exclusivnde U S
proceso no disponiile

[ ContralistaX ] [ Contratista ¥ }

Piocesos aceptables

T Datns “Datos Datos
ecOnonItos econdbmIcos econdmicos
_Proceso B _Proceso D Proceso EX_
l X
\]{ \]{ . \lr ¥ Respuesltas ambrguas y
[ Evailuacion preekminar de los procesos ] poco informativas

(el contratista qinza
tenga poca expeniencia
en el procesn)

I ]



9

| 1 ! )

Proceso mteing [ Moreso B l X [ Proceso EXJ
I ' . Claramente
Fromanig [ EYL PINRTRTENS [N Lo mepor malractaliva Inlermedia
[QITRTSITH 1N 1 Horomenal 1 Sato ana planly en operacns 1 - Se lene la mayor eprnencla
2 Al mnuersinn en 1a planty 2 Prableows de atangue y o comercial con este pioceso
Frocesn potenlniesite 0 Ly planta 2 - Haja mversion en la planta
prosdud v 3 Mayad giindocoaon ped proteso 3 - Mayor costos en matenas pnmas

I I

Stenoon 1 g compaig deterna que et Pioceso B es claramente supenor a ios demas procesos Asimismo, la compadia con el
deen e s LY constior cinn y an Lt arcanngae de pltanla considera atrachiva la propuesta del contratista acerca

et o e o b Baape L ovae e g mon de e el P 50 g sea obsnleto

Lottt patee CotnpargOion debatlil g de fos gy pectos lecnicos entre 10s procesos

Acrento parala Hoy ser vppuaneiye Erlcenssgpdon det m eso B oo consentita que se conozca el Consentimento obiterndo por paite
PEEBOICION e {en Bsbe fronesoy dessptonuenlo leciico en el gus: se basa su proceso pues aleciaria del conltratista X
b n Secretd A Sus inlpeses (l.a ruta de ésle procesn es
por paie del completamenie diferenie al proceso
b eneados haoa L enoador y Compafa Heqgan a un acuerdo en donde se pernute interno creado por la compania)
la comparia que se conazea ana telcerd parle de 13 mlormacién técmca acerca

detpraceso Repoite favoravle

N !

r—_._-. Segundn proceso de evaluacion ]
. A — _ ]
1 proceso claramente :n esle mstante 1as companias rman. X
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APLICACION DE LA METODOLOGIA A UN CASO CONCRETO:

Seleccion de tecnologias para la produccion de POLIETILENO

(1) Definicion de los aspectos a considerar dentro de la evaluacion:

[ . ASPECTO (Pi)

. Evaluacion tecnica del proceso

. Evaluacion dz aspectos técnicos complementanos =
. Evaluacion econémica-financiera
[4. Evaluacion contractual

3. Evaluacion de aspectos plausibies
6. Evaiuacion de aspectos estratégicos

1
3
3

(2) Asignar el peso o puntaje a cada uno de eflos:
Donde 100=_ Pi

{3) Sclecaionar para cada aspecto. los subaspectos J(SAN] gue van a ser evaluados

<) Detinir los puntates o pesos para los subaspectos bayjo la hase de que 1x suma de el
puntare total asienado g cada aspecto

(31 Para defimr Le cabificacion manvima v numima se recontiendan los siguientcs criternos:

tr Usar como caliticacion manima la mejor operon de las alternat as weenologicas

rhy U sar como cahificacton nunnma fo nimime experado.

t¢) Para atgunos tactores Ly masuma caliticacion puede ser establecida en tuncion de
fos servictos esperados

thr Generar Ta matriz con Jos resuiiados de la evaluacion v hacer los calcuios pertinentes
para obtener L evaluacion wtal de cads alternauna eenologiea. de acuerdo o la sicuiente
eCuagion

AT

Calttleacien de tateenologia . Z Poc oo Wy

Jonde

i Porcennie ot aspecton

A Numero de aspectes vonsiderados

17



nSAK = Numero de subaspectos considerados para cada aspecto 1.
W) = Fraccion del subaspecto .

¢7) Seleccionar la tecnologia que oblenga mayor punwacion. v las dos inmediatas
infertores. Estas deben ser recomendadas. pnionzadas de masor a menor. para continuar
con el proceso de negociacion tinal,



Seleccion de tecnologias para Polietileno

S T anmae e nanida

Aspecio PUNTAJE TECNOLOGIA TECNOLOGIA TECNOLOGEA TECNOLOGIA
MAXIMO (Pi) 1 2 3 4
1 EVALUACION TECNICA DEL PROCESD - 3D
1 1 Concorgancia del proceso ¢on las bases de . 5 5 5 < s
senc
1 I Caraciensncas reievantes dei Droceso £ - 3 3 H ! B
' I 2gluanzacion gel proceso 2 0 0 C ] y
* & FlenDiidad el DIOCEsO 5 0 0 G 0
' & Zonsumg de malerias primas s 3 2 £ c
€ Consumo ge guimicos v calalizadores 3 0 0 3 3
* T Zonsumo pe servicios austhares = ! 1 ' 1
2 EVALUACION BOE ASPECTOS TECNICOS 10
COMPLEMENTARIOS ]
I " Ewpenenc.a 'ecnica adminisiraliva K > ) Z 2
I 1 Expenencia aenetar £ 2 2 2 z
. Yintotmanion te-nica z 1 1 1 2
3 EVALUACICN ECONQMICA-FINANCIERA 30
I tinvesion en terreno malenales v equico 5 0 C l 0
* I E:iznomig intiinseca gel procese 15 12 15 1% | ¢
¢ 13 2csios e ingeriena hcenciamienta y 1¢ 0 1 i 0
senacios crolesionaies agicionales
4 EVALUACION CONTRACTUAL 10 ]
R T T T - | - 7 - T
22 Data s 3 ) z a z C
¢ SVALUACION CE ASPECTIS PLAUSIELES 19 |
R et e ! H I
CEa e fees | z I z 0 - ol
§ EVALUAZISN GE AIPECTOS ESTRATEGICOS | 12 i
| ! < = 5
! H

Zalrizanian ge tecnologias

2z

nsieoia i

Si30+10+30+ 10+ 10+ 101%0 25+0 05+0+0+0 05+0+0 01+0 02+0 G3+0 01+0
+0 12+0+007-C+0 C01+0-0 05+0 0

= 50
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Calificaciones finales para las tecnologias evaluadas: .

TECNOLOGIA ' TECNOLOGIA TECNOLOGIA TECNOLOGIA
1 ? i 3 4

Calificacion 50 l 45 57 42
final

De esta forma 1as tecnologras seleccionadas en orden de priondad son

Tecnologia 3 57
Tecnologia 1 50
Tecnologia 2 45

20




kAN (WA

DIPLOMADO SOBRE GERENCIA DE PROYECTOS
ICA - DECFI, UNAM

Médulo Il “Ingenieria Basica v de Detalle “
Del 23 al 25 de abril.

Ingenicria Basica de Plantas Industriales
Duscripcion de Proceso

Palacio de Mineria
1998.



CONT.:
FECHA:
HOJA 1 DE

REHABILITACION Y MODERNIZACION DE
LA ESTACION DE COMPRESION.

REV. ¢

B. DESCRIPCION DE PROCESO CASO|
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REV. 0

DESCRIPCION DE PROCESO.

Dibujo de referencia . N-FB-1510-FBCAA 063.

CASO | :La Estacion de Compresion: en este caso de operacion tendra
la funcion de abastecer de gas combustible al norte y centro del pais
recomprimiendo el gas proveniente de Cactus, Chis.

La planta tiene una capacidad maxima de 48 14 MM m*STD/D ( 1 700
MM PCSD). capacidad normal de 32 56 MM m’STD/D ( 1.150 MM
PCSD). y canacidad minima de 26.90 MM m*STD/D ( 950 MM PCSD)
de gas combustible La planta esta disenada para operar en forma
continua. para lo cual cuenta con dos trenes de turbocompresion en
paralelo uno para operacion normal y el otro como relevo.

La Estacton de Compresion recibe en L B el gas del gasoducto de 48"
proveniente de Cactus Chis auna presion de 65.03 Kg/cm” man ( 925
psig }. y @ una temperatura de 16 °C (60 °F). posteriormente se
allmenta a los Separadores de Succion det Compresor FA-01 IAD para
eliminar particulas finas e hidrocarburos liguidos que contiene el gas. El
Tangue Separador de Succion del Compresor tiene como internos unos
fitros upo calcetin en donde las particulas solidas y los liquidos son
separados y recolectados en las piernas del tanque. que a control de

nivel se envian a la fosa de quemado
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La corriente de gas que sale de los tanques FA-01 AD se envia a la
succion del compresor GB-01 A/B a una presion de 63.27 Kg/cm? man.
( 900 psig ), y @ una temperatura de 16 °C (60 °F ), el gas recomprimido
sale del compresor a una presion de 7§.74 Kg/cm?man. ( 1120 psig ). vy
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 medicion PA-01, donde se
registra su presion de 77.69 Kg/cm*man. ( 1105 psig ), una temperatura
de 33 °C ( 92 °F ) y su flujo; finalmente se envia al gasoducto que
sumenistra gas al centro del pais. |
La otra parte de gas, pasa a la Unidad de medicion PA-02 ( unidad
nueva ), en donde se registra su fluyjo, presidn y temperatura. para
despues enviarlo al gasoducto de San Fernando al cual suministra gas
al norte del pais.

El compresor es de tipo centrifugo. marca Cooper de 21,045 HP con
una presion de descarga maxima de 94.92 Kg/cm* man.( 1350 psig ) y
temperatura de diseno de 49 °C ( 121 °F). a la succion del compresor
una presion 68.47 Kg/cm™ man. ( 973 9 psig ) y temperatura de 29 °C

( B4 °F ). este compresor es accionadc por medio de una turbina de
gas La turbina utiliza gas combustible a 35 0 Kg/cm® man ( 498 psig )
y 80 °C { 176 °F ) e! cual se genera en el paguete de acondicionamiento
de gas

El compresor esta provisto de un sistema de lubricacion de sellos. el
cual tiene un sistema de enfiamiento de agua. que se utiliza cuando se
requiere enfriar el aceite de lubnicacion de sellos

El compresor cuenta con una linea de recrrculacion hacia el cabezal de
succion y opera en forma automalica en caso de incrementarse la

presion en la descarga gel c: mpresor
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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 envio de diablos;, en el
gasoducto que se dirige al centro del pais y la otra en el gasoducto que

va hacia el norte del pais.
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INGENIERIA BASICA DE PLANTAS INDUSTRIALES

INTRODUCCION

Todo proyecto tendiente a la instalacion de una planta industrial se
inicia con la deteccién de un problema o de una oportunidad, lo cual
nos puede llevar a la construccion de una planta completa o a la
modificacion de una planta existente ya sea para ampliar su capacidad
o realizar mejoras que nos permitan obtener ventajas tales como:
Ahorrar energia. aumentar la flexibilidad de la ptanta, minimizar los
efluentes contaminantes modernizar la instrumentacion o mejorar la
seguridad.

Una vez detectada la oportunidad se realizan los estudios de
preinversion, los cuales incluyen la ingenieria conceptual. el estudio
de mercado. posteriormente se recurre a la ingenieria conceptual,
luego se realiza el estimado de costos. el estudio financiero. y el
estudio del impacto ambiental.

Es importante efectuar una correcta seleccién de tecnologia para
estar seguros de que vamos a realizar una ingenieria bien sustentada.
Una vez que se cuenta con la tecnologia mas adecuada se procede a
dar inicio a la etapa de Ingenieria. la cual tiene como fase inicial la
Ingenieria basica.

La Ingenieria Basica de una planta industrial es fundamenta! para el
desarrollc completo del proyecto para llevarlo hasta la fase de
construccion y arrangue. por lo gue es importante tener una
comprension clara de los diferentes aspectos que forman parte de la
misma
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La Ingenieria Basica de una planta industrial tiene como objetivo
fundamental el desarrollo de los aspectos fundamentales que tienen
que ver con un proceso, € incluye {as operaciones de
acondicionamientc de las materias primas. reactores vy las
operaciones de acondicionamiento de los prcductos. Todos estos
aspectos quedaran contenidos en los documentos que se preparan
por una firma de ingenieria 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 arquitectonicz los cuales
también son aspectos muy . importantes, que tienen que ser
contemplados durante las etapas de ingenieria de Detalle vy
Construccion. '

Por la razén anterior. el mayor énfasis se da en los documentos de
ingenieria Basica a todo lo que tiene que ver con el Limite de Baterias
del proceso Industrial. Los aspectos de Ingenieria de Detalle entre los
cuales se encuentran las especialidades de Tuberias y Analisis de
Esfuerzos. Ingenieria Civil y Arquitectura. Ingenieria Mecanica e
ingenieria Eléctrica; solamente son contemplados a nivel de Bases de
Diserio.

Actualmente es practica comun realizar actividades que levan a la
Ingenieria Basica a un grado de precision tal que permite una
adecuada continuidad con la siguiente etapa que es la Ingenieria de
Detalle. Esta etapa intermedia es conocida como “Front End Loading”
o Paquete de Informacion Preliminar. la cual pretende no dejar sin
definir ningun detalle técnico que tenga que tomarse en cuenta
durante la tngenieria de Detalle y la construccion de la planta. Este
paquete incluye las especificaciones del lugar. la participacion de los
proveedores de equipo y el plan de ejecucion de ingenieria.
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DOCUMENTOS DE LA INGENIERIA BASICA DE PLANTAS
INDUSTRIALES.

En seguida. se describen los principales puntos de los que consta la
ingenieria basica de un proyecto industrial . -

e Bases de Diseio. Este documento fija los lineamientos dentro de
los cuales se debe efectuar el disefic de la planta. Contiene la
Informacién proporcionada por el cliente. relativa a los siguientes
puntos .

+ Generalidades

Capacidad, rendimiento y fiexibilidad
Especificacion de las alimentaciones
Especificacion de los productos
Condiciones de las alimentaciones en L.B.
Condiciones de los productos en L.B.

» Eliminacion de desechos

o Servicios auxiliares

e Sistemas de segundad

« Condiciones climatolégicas del lugar

e Localizacion de la planta

» Bases de disefio de equipo de proceso

« Bases de disefio cwil

e Bases de disefio para instrumentacion

» Bases de diseno eléctrico

» Normas. codigos y especificaciones aplicables

e Criterios de Diseno. La finalidad de este documento consiste en
establecer e informar Aa aplicaciéon de todos aquellos criterios que
se deben considerar en el disefio del proceso y equipo principal.
Las practicas recomendadas en esta seccion del libro de Ingenieria
Basica cubren tanto aspectos generales de la planta. como
parametros particulares de los equipos. por ejemplo:

e Criterios Generales de Equipo
» Criterios de sobredisefio de equipo
e Expansiones futuras de pianta
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¢ Criterios de flexibilidad de operacion
» Criterios de disefio especificos de cada equipo

Emisiones.- El documento de Criterios de Disefic normalmente
constara de tres emisiones denominadas como se indica:

Criterios Basicos de Disefio de Proceso

‘Criterios de Disefio de los Equipos de Proceso

Criterios Generales de Diserio del Proceso

Descripcién del contenido de las emisiones:

Para la elaboracion del documento de criterios de disefio
debera mencionar los criterios basicos de disefio del proceso
derivados de los requerimientos especificos que se indican en
las bases de disefio de la planta. Como guia se pueden tomar
los siguientes criterios:

-Requerimientos de disefio de la planta con diversas cargas ¢
alimentaciones.

Criterios de disefio de operacion de la planta con diversas
alternativas.

Posibilidad de obtener diversos productos en opcion.
Posibilidad de obtener distintos productos a los especificados
en el disefio onginal, en una etapa futura.

Capacidad minima de diserio.

Criterios de sobredisero.

Flujo y composicion de la alimentacién a la planta.
Normaimente lo debera establecer el cliente en sus bases de
diseno.

Flujo y especificaciones del producto. Este documento
tomara en cuenta en los procedimientos de calculo para
aclarar incongruencias que podrian presentarse en otras
plantas.

Flujo y especificaciones del producto.

Equipos Criterios de sobredisefio.

Prevision de ampliaciones futuras.
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¢ Criterios de disefio para absorber cambios en las condiciones
de operacion. :

e Criterios de diseAo para prever interconexion con otras
plantas.

o Criterios econdémicos especiales(definidos por el ciiente).

» Tipos de accionadores para bombas y compresores

» Disponibilidad de servicios auxiliares, y costos de los
mismos. _

e Criterios de disefio para cubrir diversos casos de operacion.

e Requerimientos de integracion y/o interrelacion con diversas
plantas. - _

» Criterio de seleccion del tipo de proceso cuando este no haya
sido establecido por el cliente.

e Descripcion del Proceso. Incluye la informacion mas
relevante del proceso, que permite conocer la secuencia de
las operaciones unitarias involucradas. las caracteristica y
condiciones de operacidon de (os equipos. asi como aspectos
que se consideren de utilidad para la correcta operacion de |a
planta.

» Lista de Equipo. La Lista de Equipos. revisiones cero y uno.
Es la lista en la que se enumeran los equipos gue aparecen en
los diagramas de flujo de proceso. Lista de Equipos revisiones
dos. tres. cuatro. etc. - Es la lista en la que se consigna ademas
de los equipos de -proceso. todos aquellos correspondientes a los
servicios auxiliares de la planta.

Este documento contiene el listado de los equipos de proceso y
los correspondientes a los servicios auxiliares de la planta. La
informacion de que consta este escrito es:

o Claves de Equipo

e Servicio

« Caracteristicas principales (dimensiones. carga térmica. flujo..
caida de presion. etc)
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» Balance de Materia y Energia. En este documento aparecen ios
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 proporciornan los
siguientes datos:

e Balance de materia con los flujos masicos. molares vy
volumétricos; asi como la composicién en fraccion mol ©
porciento.

o Balance de Energia, el cual incluye las entalpias de todas las
corrientes.

e Propiedades y caracteristicas de los fluidos de proceso
necesarias para el dimensionamiento de eguipos. tuberias e
instrumentos.

* Requerimientos de Servicios Auxiliares y Agentes Quimicos.
Es una relacion de los servicios auxiliares y de los agentes
quimicos. con sus condiciones de entrada y retorno de |la pilanta
en L.B.. Se indican los consumos normales y maximos por
equipo. Si para el disefio de la planta se tuvieran que considerar
dos condiciones normales de operacion, se emplearan hojas
diferentes para indicar los requerimientos en cada caso.

Las unidades en gue deben expresarse las condiciones de
suministro y retorno:

Presion Ka/cm*man. y psig.

Temperatura °Cy °F

Poder calorifico  Kcal/m® y Btu/ft® std., para gases. KcallKg y
Btu/lb para liquidos. Viscosidad SSU o SSF a dos temperaturas.
Las formas usadas para indicar tos reguerimientos de servicios
auxihares y agentes quimicos. La forma IP - A-244A - 0 es
general y se utiliza para la mayor parte de los requerimientos: la
forma IP-A -257 - O se emplea para la mayor parte de los
requerimientos de la energia electrica: la forma [P - A - 244B - 0
se emplea para los requerimientos de adsorbentes vy
catalizadores. y para cuando hay necesidad de hacer un resumen
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de demandas y exportaciones. Como es el caso de vapor de
calentamiento.

Ejemplo de como se debe proporcionar la Informacion:

Agua de enfriamiento.- Presiéon minima disponible en L.B.. y temp.
Vapor de calentamiento: Condiciones de suministro. presion y
temp. .

Condiciones de retorno, consumo en (Kg/hr) y (Lb/hr).

Debera incluirse la siguiente informacion:

* Vapor generado dentro de la planta. Consumo de vapor en |a
planta, incluyendo el correspondiente a venas de vapor,
informacidn que se obtiene del departamento de ingenieria basica
de sistemas, a traves 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 operacién de
turbinas y eyectores de vapor y algunos otros equipos especiales.

Condiciones de suministro: presion y temp.

Condiciones de retorno: presion y temp., ya sea como
condensado y/o como vapor.

o Diagramas de Fiujo de Proceso (DFP).

Es una representacion esquematica del proceso. mostrando la
secuencia en la que pasa por cada equipo. mostrando las claves
y nombres de los eguipos. asi como sus condiciones de
operacion. Tambien aparece en este documento un sumario del
balance de materia y energia. la instrumentacion basica del
proceso y la lista de equipo con caracteristicas.

La revision del diagrama de Diagramas de Flujo de Proceso es la
numeracion progresiva que se le da a cada una de las emisiones
oficiales de dicho documento. las revisiones que normalmente se
emiten son f[as denominadas “"Preliminar’, “Para aprobacion”,
Aprobado para Disefo”. “Aprobade para Construccion”,
ocasionatmente se emitiran posteriores a este documento
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Formas utilizadas durante el desarrolio del Diagrama de Flujo de
Proceso.

Para elaborar el croquis originai del DFP utilizara la forma IP-C-
241.0.

Para el cuadro sindptico, utilizara la forma |P-B-240-0.

El marco para los DFP, el dibujante utilizara la forma IP-N167-0.
En sus tamaros N, Nx y Ny. La seleccion del tamano del marco
utilizado para elaborar dicho diagrama dependera de la cantidad y
dimensiones de los equipos, de acuerdo a las especificaciones
correspondiente, que vayan a aparecer en el diagrama.

La informacion requerida para elaborar el DFP, varia de acuerdo
al caracter de la revision con que se emite éste. Por ejemplo para
elaborar el DFP en su Revisién Prehmlnar se requiere conocer
los siguientes datos :

a) Funcidn de la planta
b) Tipo de proceso preferido por el cliente
c) Capactidad, rendimiento, y flexibilidad esperada de la pianta.
d) Especificaciones de las alimentaciones del proceso como
composicion, impurezas y flujos.
e) Las condiciones de alimentaciones de proceso en Limites de
Bateria (L.B.)
f) Especificaciones preliminares de los productos.
g) Condiciones de.los productos en L.B.
h) Informacion referente a los Servicios Auxiliares. en forma total
cuando el cliente ya disponga de estos datos.

o Diagrama de Balance de Servicios Auxiliares. Es un
diagrama de bloques en el que se sefala la alimentacion de los
servicios auxiliares a cada equipo, indicando flujos normal vy
maximo. presiones y temperaturas de alimentacién 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 incluir las hojas de datos de los siguientes equipos:
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Filtros

Recipientes

Torres de Destilacion

Torres de Absorcion

Tanques de almacenamiento
Cambiadores de calor
Calentadores a Fuego Directo
Bombas :
Equipo de Tratamiento de Aguas
Reactores

Torres de enfriamiento

Filtros

e Centrifugas

Estas hojas contienen la informacidon de proceso necesaria para
la especificaciéon o disefio mecanico de los equipos mencionados,
incluyendo flujos, condiciones de operacion, propiedades del.
fluido manejado y materiales de construccion.

Como ejemplo se incluye en el anexo Hojas de Datos de un
recipiente y de una columna de destilacion.

Se debe tratar de disminuir al minimo el efectuar rqvisuones de las
hojas de datos de los equipos.

¢ Filosofia de Control. En este documento se analiza el
comportamiento de la planta, considerando las operaciones
normales y especiates Contiene la descripcion de las variables
de operacion y del control del proceso, asi como los
procedimientos de control analitico y las recomendaciones para
las operacicnes de arrangue. paro y emergencia,

e Informacion Complementaria para Diseno de Tuberias e
Instrumentos. Es una relacion de las condiciones minimas,
normales y maximas que se presentan en las corrientes de
proceso debido a las condiciones especiales de operacidén o a
falla de alguno de los servicios auxiliares.
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» Diagramas de Tuberia e Instrumentacion de Proceso. Son
diagramas que incluyen los equipos de proceso, tuberias,
valvulas, instrumentacion, lineas de servicios, clave y nombre de
los equipos con sus caracteristicas generales, se indican con
claves el material, servicio y numero de identificacton de las
lineas.

o Diagramas de Tuberia e Instrumentacion de Servicios. Se
elaboran a partir del Diagrama de Balance de Servicios Auxiliares
y muestran la distribucion de servicios a los equipos y la
localizacion relativa de entrada y salida de servicios de acuerdo al
plano de localizacion.

e Lista de Lineas de Proceso. Es un sumario de todas las
lineas de proceso donde se incluye el diametro. servicio,
numeracion, especificacion, origen y destino de las lineas. asi
como las condiciones de operacién maximas.

* Plano de Locaiizacion General de Equipos. Es un plano que
muestra el arreglo general de equipo. asi como la soporteria de
tuberias. areas de mantenimiento. de proceso. de
almacenamiento y llenaderas. En el caso de esta planta incluye la
localizacion de la casa de compresores. los edificios y el cuarto
de controil

 Indice de Servicios Preliminar. Contiene las especificaciones
de tuberia empleadas en el proyecto. de acuerdo a las
condiciones maxima de presion y temperatura y el tipo de fluidos
manejados

11
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SIMULATION SCIENCES INC. R PAGE £-87

PROJECT FB-1B05 . PRO/II VERSION 4.17 386 /EM
PROBLEM FCC-2 CADE. OUTPUT ~ CHOE
: STREAM MOLAR COMPONENT FRACTIONS 06/22/93
=======8=Bﬁﬂﬂ=B===ﬂ=ﬂ==8ﬂ2==§-BB=B===BnBB-BBBBIII-.----‘.-ﬂB----8==============
)STREAM ID s2 WD_T-SA 1 4
NAME VAPOR A T4-B GAS SECO

PHASE WATER VAPOR WATER WET VAPOR WET VAPOR

FLUID MOLAR FRACTIONS

1 K20 1.0000 1.0000 .1883 -.06372-03
2 NITROGEN .0000 .0000 .0112 1045
3  OXYGEN .0000 .0000 9.5671E-04 B.9€08E-03
4 cc2 .0000 .0000 1.6305E-03 1.0048Z-12
S HYSULFID .0000 .0000 .0261 1.62235-09
6 HYDROGEN .0000 L0000 .0228 2138
7 METHANE .0000 .0000 . 0400 3743
B ETHYLENE .0000 L0000 .0134 1253
$ ETHANE .0000 .0000 .0185 1695
i0 PROPENE .0000 .0000 .0957 1.34422-03
il PROPANE L0000 .0000 .0251 4.4450E-05
12 IBUTANE .0000 .0000 .0446 3.9110E-05
13 BUTANE .0000 .0000 .0145 1.0136E-05
i4 13BUTO .0000 .0000 3.5336E-04 1.85342-07
15 LBUTENE .0000 .0000 .0235 1.584%E-05
16 CI2BUTENE L0000 .0000 .0186 7.1683E-06
17 T2BUTENE .0000 .0000 .0276 1.2290E-05
1§ IZ=TE L0000 .0000 .0347 Z.22832-05
19 NBP 34 .0000 .0000 .0822 g.BBE3E-07
. 20 NBP 46 .0000 .0000 .0468 9.9795£-07
' 1 NBD &0 .000D L0000 .0375 1.30195-06
22 NBE 73 L0000 .0000 L0302 1.7182E-06
23 1BP 86 .0000 .0000 .0255 2.3093=-06
s mBP Lo .0000 .0000 .0221 3.04582-06
25 IBF 113 .0000 .0000 .0197 I.86552-06
& BP  1IB L0000 L0000 .0180 3.63235-06
o7 NEP i4l .0000 .Q000 .0169 -3.1680Z-06
I8 UBP  1i: .5000 . 0000 .015% £,322:2-06
I% mER Las 3680 .C000 .D146 T, 565872-06
310 UBE 130 .2000 .0000 L0132 +.70312-06
1L WSP 132 .0000 .0000 .0115 4.72170E-06
12 KBP I:6 .IC00 .0000 . .0106 6.27+0E-06
33 MNBP Ilo .0000 .0000 9.3476E-03 8.40175-06
35 MBP 233 .0000 .0000 7.1894E-03 2.7B87E-06
32 NBEF 46 2000 L0000 5.,9392E-03 2.9951E-07
36 NBP 82 .006¢0 .0000 5.0943E-02 2.6118E-08
37 wBP 173 .L00C .0000 4.3588E-03 2.0951E-09
38 2P 18§ 230 L0000 3.8179E-03 .59312-10
3% NBP 330 ) .0200 .0000 3.4162E-03 1.1546E-11
30 WBE ill L0520 .0006  2.9077E-03 7.4696E-13
4L YWBE IIg .C000 L0000 Z.3850E-03 4.1534E-14
42 uNBP i3% .00090 .0000 1.8781E-03 Z.1030E-15
43 NBF 1%l L8009 .0000 1.78930E-03 1.07%2E-16
s% NBF €6 .000¢ .0000 1.4314E-03 1.2290E-17
45 BB 380 .000¢ .0000 1.4649E-03 2.1657E-19
45 NBp 333 0000 .0000 1.244BE-03 .0000
4T NBE 406 .C000 .0000 S.2701E-04 .0000
38 NETZ 4l .poce .0000 6.9612E-04 .0000

14



SIMULATION SCIENCES INC.

PROJECT TFB-1805
PROBLEM FCC:2 CADE.

PRO/II VERSION 4.17
OUTPUT
- STREAM MOLAR COMPONENT FRACTIONS

PAGE F-88B
3B6/EM
CHOE
0e/21/83

==============B==ﬂ=3B=B===ﬂ==8======‘======ﬂ.ﬂ...ﬂ..'.--.-----.-.EB‘=H=S=BIBB=

STREAM ID

NARME

PHASE
<% N3P 440
53 NBP 168
. NBP 495
32 NBP 523
33 XNBF &350
54 NZP £78

TZTAL' RATE, KG-MOL/HR

TEMEERATUEE,
PRISSUREI, KG/CM2
ENTHALFY., MM KCAL/HR
MZLECULAR WEIGHT

MCLE FRAC VAPOR

MCLE FRAC TOTAL LIQUID
MCLE FRAC H/C LIQUID
MCLI TRATZ FEEE WATER

52
VAPOR A T4-B
WATER VAPOR

.0000
.0000
.0000
. 0000
.0000
-0000

111.0186

152.0000
4.,5000
1.3167

18.0150
1.0000
.o0oc
.0000
L0000

WD_T-5A
WATER

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

1.7934

20.1661
11.5500
6.5231E-04
18.0150
.Q000
1.0000
.0000
1.0000

15

WET VAPOR

© 1.1056E-03
9.4170E-04
7.6141E-04
5.3396E-04
3.8042E-04
3.4839E-04

2326.1785

521.1100
1.5450
59.7810
65.1139
1.0000
.0000
.0000
.0000

4
GAS SECO
WET VAPOR

.4845E-19
.0000

<4B8.3606

BN S & TN V) I P
b O Oy
v O @

LUV PY R S o |

2.0000
L2000
. Q000
.<JCo



'COMPONENTS OF FRONT-END LOADING

BRI I LA S PRI TR 1 R 1T (TP 6. TG0 S PR Y THIR U2 ks -G SERE 61308 £t Lapvt s S FMRN (SF:

SITE . ENGINEERING

'SPECIFIC - E"[')?F'Kﬁﬁg:c' EXECUTION

FACTORS i PLAN
~« EQUIPMENT LAYOUT ' ENGINEERING TASKS * CONTRACTING STRATEGY

d SOII. DATQA * PARTICIPATION/BUY-IN OF <« TEAM PARTICIPANTS & ROLE

: '-ENVIRONMENTAL * INTEGRATED SCHEDULE

REQUIREMENTS '

. * PLANS

* HEALT & SAFETY :
. REQUIREMENTS » COST/SCHEDULE CONTROLS



COST-BENEFITOF FRONT-END
__ LOADING (FEL) '

T

COST EXPEDITURES FOR FEL

Poor FEL Ay Aign Ffpipiesr

Average FEL

e e el edid e e L
Good FEL & Belier ERES : R W '

k.
ITARIET: 1 TR PANAYL L T HHU SN NG44 X v A AL MU OIS (W TR ST it A TE TS TN g S

'$100MM PROJECT

RANGE OF FEL

Poor » Besi Mracfice

Diflerence

COST OF FEL ' $28MM 54.2 MM
COST SAVINGS PROJECT

S1L4MM
S19 MM
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HOJA DI DATOS DE
PROCESD PARA TOF 3

CLIENTE: PROYECTO No:

PLANTA: HOJA ] DE |

LOCALIZACIAN: REQ./OLC. N-

CLAVE DEL EQUIPD: [No. UNIDADES: __ UNA

L-..M_.q

SERVICID: '

[t:3] I

e o

DI&AE TR0S 1067 v 241 @

ALTRA TOIAL 37363 mn T-T R T Lt

TEMPLRATURS OPERAC e S XL I B4 L - | ( )

. — LY |
PRESION DPERACItM 1089 kg/cnd man r .‘f_

TEwtRaliRa [€ DISCRD  SWP L, N, - -

PRESION DISTRD === Kgremd man S 5% —i)

WATERIALES  CASZARtM AT : REC INT  w---, ESPESDR  -—-omn B
CORRUSION PERMISIRLE CASCAREN 2 ® 9

RELEVADD DO ESFUERZOS PR (DI : @-}— =8 &

ATSLAMIENTD 3l POR CONSERVACESN Y PROTECCION . -

MATERIAL  PLATDS (D) . NIDAD DE CONIACYD (3 EMPADKL 2 §'

3 L A 1 i s - |ON
L]
hos i 11PG | me DE PATSS CSPACIAMIERTD
=43 1 ovavaas | 2 - ¥
a4-5) vacvial | | ' H
i W P & 0 U [ 3§ ¥ 43 '
(12—l al o &
1eg M X CAAS g l—_‘—” : 2 2
ALTURA DE CAmA SIS0 PR Cama '*'—___ 3 —Hl_ i
. =
__BOOUILLAS ——m—— a3y
No ICANT | o WOM | SERVICIO —l ~E
1aB| 2 | bog | RIGISTRO DX HOWRST 1 3 — : b=
y o
! &bl 4, B i RIGISTRD O MOMER @'H —_— 4;‘
| <7 . 1 P17 1 Saila I vaPR y 87— SUP 18 =
: AT bl
i § 1 ¢ ' b | viwig @+ —E— L
ol Ll e PR R st be
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12 B A = y =
i 1 [ D% . RLIDRC DL POAER /(D0 DIG)-» —
Poob 0 B | SAIR I LU 3 16—
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371 1T Fs T vevUs D SCWRIDR | 1
RN E: TOM slow I SERVICI —_
W AB 2 Ju.] INDICADOR DX PRLCIam y 9 I
faa asfl ¢ 1 BE L INTITANR DE 1TMPERANRA 4 i B .
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4 1
NOTAS G,
1 @ e
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- o
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HOJA D DATOS Dt
PROCESG PARA

RECIPIENTES
CLIENTE: PROYECTD No:
PLANTA: HOJA i DE 1
LOCALIZACIDN: REG/OC. _N-
CLAVE DEL EQUIPG: No. UNIDADES:  UNA
SERVICID POSICION: HORIZONTAL
TIPD DE FLUIDD  LiQUIDD: HIDROCARBURQS/AGUA FLUJD: DENSIDAD  (69/09% gsem® B P y T
VAPOR D GAS - HC FLUJG: DENSIDAD 0006  gqreR’ @ Py T
TEMPERATURA DE OPERACIAN 38°C; HAXIMA: DISERD £3°C
PRESIGN DE OPERACIEN 25 kg/cnimanm;  MaXiMA: DISEAD 48 kg/cn? man
DIMENSIONES:  LONGITUD TT 735 mr; DIAMETRO: CAP. TOTAL 74300 (T-T]  ltros
NIVEL:  NORMAL HC 155¢ mm, MAXIMD: MINIMO:  HC 914 mm
ALARMA ALTD NIVEL HC 1767 re ALARMA BAJO NIVEL NIVEL Lt PART ~ ----- nn
MATERIALES:  CASCARGN AC.  CABEZAS AL ; MALLA CDALESCEDORA: ESPESOR 152 mm i MATERIAL Al
TIPD CIRCULAR. DIAMETRD 3600 mm TIP0 RECTANGULAR: LONGITUD mm; ANCHE L)
CORROSION PERM  CASCARGN . 32 mm CABEZAS AISLAMIENTD  NO  RECUBRIMIENTT INTERND ND
BOQUILLAS ,
No |caNT | e npM SERVICID . .
i | 2 | 619 |REGISTRO DE HDMBRE B
7 | 1 | 305 | VAPGRES 4 TRATAMIENTD CON DEA .g§ S -
5 V1] 5 | VENTED z _E
| 1| 405 | EFLUENTE DE AE-E-5 AD ' oz
18 | 1 | 203 |A SUCCiGN DE AD-P-7/& .
1 0 b ] 76 | AGUA AMARGA & Fa-50]
I02 st |pReN
33 101192 | VALVULA DT SEGURIDAZ
118 I CONCaloN DT SERVICID
42 02151 |INSTRQUMENTDS [E NIVEL (50
a2 s ¢ INSTRUMENTOS BE NIVEL LT INTERFASE
i i I
f | |
— :
g )
NDTAS I +®0C)
12 ACCTACIONES N mm
21T SIUTILITA Do TH-1En : L
n :;’ ~1_r:'D’iFC-= BOOUILLA EXISTENTE QUE PUEELS g z L:
"L dlaemmAL o
-
; —F |
ACOTACIONES: i
LUisis { - 7 i - ATRL z 6 7 g




SERVICIOS
AUXILIARES
CLIENTE: PROYECTO
PLANTA: HOJA 1 DE 10
LOCALIZACION:
SERVICIO: : AIRE DE PLANTA.
CONDICIONES DE SUMINISTRQ: 25°Cy7.0 kgicm2 man.nor (77 °F y 89.61 psig) EN
. L.B.
CONSUMO
MINIMO (4} CASQ DISENO (3) MAXIMO {2}
{NORMAL)
SERVICIO kg/h m3STD/imin kg/h  m3STD/min kg/h m3STD/mun
(1) 1 (1)
AIRE DE PLANTA 64.0 - 0.873 1070 1.454 213.0 2914
TOTAL: 64.0 0.873 107.0 1454 213.0 2914
NOTAS

(1) CONDICIONES ESTANDAR @ 155 °C Y 1 033 kgrem- abs

(2) 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 (BC TMD DE AZUFRE TOTAL)

(3) EL FLUJO DEL CASO DISENO CORRESPONDE A LA OPERACION DE SOLO UN TREN
PARA PRODUCIR 40 TMD DE AZUFRE

(4) EL FLUJO MINIMO CORRESPONDE A LA OPERACION DE LOS DOS TRENES
AL 30% DE LA CAPACIDAD TOTAL DE 80 TMD DE AZUFRE

1

FECHA

ELAB. POR

APR. POR
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SERVICIOS
AUXILIARES
CLIENTE: PROYECTO
PLANTA: HOJA 2 DE 10
LOCALIZACION:
SERVICIO: ' AIRE DE INSTRUMENTOQOS.
CONDICIONES DE SUMINISTRO: 25°Cy 7.0 kg/cm-man. nor (77 °F y 99 5B psig) EN
L.B
Temperatura de rocio -40°C
CONSUMO
MINIMO NORMAL {2} (3) MAXIMO
SERVICIO kgim. m3STDMmin ~ kg/h m3STD/min kg/h m3STDimin
(1) {1) {1)
AIRE DE 365 4.95 479 6.5 479 g5
INSTRUMENTOS
TOTAL: 365 4.95 479 6.5 479 6.5
NOTAS

(1) CONDICIONES ESTANDAR @ 155 °C Y 1 033 kg'em abs

{2) CONSIDERA QUE FALLA UNO DE LOS COMPRESORES DE AIRE DE
INSTRUMENTQS

(3} LOS FLUJOS QUE SE REPORTAN CORRESPONDEN A LA CONTRIBUGION QUE SH
TENDRIA EN LA LINEA DE EMERGENCIA DE AIRE DE INSTRUMENTOS.

REVISION 0 1 2 3 a g 5 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 °Cy 60 kg/cm* man nor. (825.8 °F y 853 6 psig}
ENLEB
CONDICIONES DE RETORNO: - Vapor de media presion.
CONSUMO
MINIMO (3) CASO DISEND MAXIMO (1)
(2) {(NORMAL)
SERVICIO kgth kg/h ko’n
VAPOR DE ALTA PRESION 5184 1.222 1.728
TOTAL: 518.4 1,222 1.728
NOTAS

(*) 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 (80 TMD DE AZUFRE TOTAL)
{2) EL FLUJO DEL CASO DISENO CORRESPONDE A LA OPERACION DE SOLO
UN TREN PARA PRODUCIR 40 TMD DE AZUFRE
(3) EL FLUJO MINIMO CORRESPONDE A LA OPERACION DE LOS DOS TRENES
AL 30% DE LA CAPACIDAD TOTAL DE 80 TMD DE AZUFRE

REVISION 0 1 2 3 4 5 6 7

FECHA

ELAB. POR

APR POR [




SERVICIOS

AUXILIARES
CLIENTE- PROYECTO
PLANTA: HOJA 4 DE 10
LOCALIZACION:
SERVICIO: VAPOR DE MEDIA PRESION. (1)

CONDICIONES DE SUMINISTRO:
CONDICIONES DE RETORNO:

SERVICIO
VAPOR BE MEDIA PRESION

TOTAL:

NOTAS

No se suministra.

Se genera a 271 °C y 19.5 kg/cm*- man nor (519 8 °F

y 2774 psig)alL.B.

CONSUMO
MINIMO (4) CASO DISENO MAXIMO (2)
{3) (NORMAL)
kg/h kg/h kosh
5,520.6 13.213 18 402
5,520.6 13,213 _-:1;-402

(1) GENERADO DENTRODE L B DE LA PLANTA
(2) 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 (80 TMD DE AZUFRE TOTAL)
{3y EL FLUJO DEL CASO DISENO CORRESPONDE A LA OPERACION DE SOLO
UN TREN PARA PRODUCIR 40 TMD DE AZUFRE
(4) EL FLUJO MINIMO CORRESPONDE A LA OPERACION DE LOS DOS TRENES
AL 30% DE LA CAPACIDAD TOTAL DE 80 TMD DE AZUFRE.

REVISION 0 1

FECHA

ELAB. POR

APR. POR
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SERVICIOS

' AUXILIARES
CLIENTE. PROYECTO
PLANTA: HOJA & DE 10
LOCALIZACION :

SERVICIO: VAPOR DE BAJA PRESION.

CONDICIONES DE SUMINISTRO:

CONDICIONES DE RETORNO:

SERVICIO

VAPOR DE BAJA PRESION

TOTAL:

NOTAS

(1) 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 (80 TMD DE AZUFRE TOTAL)
(2) EL FLUJO DEL CASO DISENO CORRESPONDE A LA OPERACION DE SOLO
UN TREN PARA PROCUCIR 40 TMD DE AZUFRE
{3) EL FLUJO MINIMO CORRESPONDE A LA OPERACION DE LOS DOS TRENES
AL 30% DE LA CAPACIDAD TOTAL DE 80 TMD DE AZUFRE

146 °C y 3.5 kg/cm-man. nor (294 8°F y 49.8 csigt EN

L.B.

Condensado de baja presion

CONSUMOQ
MINIMO (3)  CASQDISENO MAXIMO (1)
(2) (NORMAL)
kg/h kg/h kg/h
1,168 2 2.012 3894
11682 . 2012 3.894

REVISION

0

1

2

3

4

5
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SERVICIOS
_ | . AUXILIARES
CLIENTE. - : , . | PROYECTO
PLANTA: HOJA 6 DE 10
LOCALIZACION:
SERVICIO: AGUA PARA CALDERAS.
CONDICIONES DE SUMINISTRO: 93.9°Cy 25.7 kg/cm-man nor. (201 °F y 365.6 psig)
' ENLB.
CONDICIONES DE RETORNO: Vapor de Media Presion y Cond de Baja Presion
CONSUMO
MINIMO {3) CASQ DISENO MAXIMO(1)
2) (NORMAL)
SERVICIO kg/h LPM  kg/h  LPM  kg/h  LPM
AGUA PARA CALDERAS 7.515.6 12526 17.121 28535 25052 41753
TOTAL: - 7,615.6 125.26 17,121 285.35 25,052 417.53
NOTAS

(1) 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 (80 TMD DE AZUFRE TOTAL}.
(2) EL FLUJO DEL CASO DISENO CORRESPONDE A LA OPERACION DE SOLO
UN TREN PARA PRODUCIR 40 TMD DE AZUFRE
(3: EL FLUJO MINIMO CORRESPONDE A LA OPERACION DE LOS DOS TRENES
AL 30% DE LA CAPACIDAD TOTAL DE 80 TMD DE AZUFRE

REVISION 0 1 2 3 4 5 6 7

JFECHA

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°C y 4.6 kg/cm*man. (9.6 °F y 65.44 psig) EN L B

LHV = 8.061 Kca¥ym>, PM = 16 45

CONSUMO
MINIMO (4) CASQ DISENO (3) MAXIMO (2
' (NORMAL)
SERVICIO kath m35TD/min kg/h m3STD/min ka/h m3STD/min
(1) (1) (1)
GAS COMBUSTIBLE 279.3 668 486 1163 931 22.290
TOTAL: 279.3 6.68 486 11.63 931 22.290

NOTAS

(1) CONDICIONES ESTANDAR @ 15 £ °C Y 1 023 kgrem abs

(2) 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 (80 TMD DE AZUFRE TOTAL]

(3) EL FLUJO DEL CASQ DISENO CORRESPONDE A LA OPERACION DE SOLO
UN TREN PARA PRODUCIR 40 TMD DE AZUFRE

(4) EL FLUJO MINIMO CORRESPONDE A LA OPERACION DE LOS DOS TRENES
AL 30% DE LA CAPACIDAD TOTAL DE 80 TMD DE AZUFRE.

REVISION 0 1 2 3 4 5 6 7
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SERVICIOS
AUXILIARES
CLIENTE: : PROYECTO
PLANTA: HOJA B |DE 10
LOCALIZACION:
SERVICIO: AGUA DE ENFRIAMIENTO
CONDICIONES DE SUMINISTRO: 32 °Cy 1.8 kg/cm-man. nor. (89.6 °F y 25.6 psig) EN
LB
CONDICIONES DE RETORNO: 42°C y 1.5 kg/em~ man. nor ( 107.6 °F vy 21 34 psia, A
L.B.
CONSUMO
MINIMO {4)  CASO DISENO MAXIMO (2)
{3) NORMAL)
SERVICIO kgth  LPM kg/h LPM kg/h LPM
AGUA DE ENFRIAMIENTO e (1) (1 (1) (1) L
TOTAL: (1) (1) (1) (1) (1) (1)
NOTAS
(1) PENDIENTE POR
(2; (2) EL FLUJO NORMAL CORRESPONDE AL CASO MAXIMOC DE OPERACION

EN EL QUE FUNCIONAN DOS TRENES PARA LA RECUPERACION DE AZUFRE
PARA PRODUCIR 40 TMD DE AZUFRE CADA UNO {80 TMD DE AZUFRE TOCTAL)
(3) EL FLUJO DEL CASO DISENO CORRESPONDE A LA OPERACION DE SOLO
UN TREN PARA PRODUCIR 40 TMD DE AZUFRE
{4) EL FLUJO MINIMO CORRESPONDE A LA OPERACION DE LOS DOS TRENES
AL 30% DE LA CAPACIDAD TOTAL DE 80 TMD DE AZUFRE

REVISION 0 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: NITROGENO .
CONDICIONES DE SUMINISTRO: 25°C y 3.5 ka/cm-man. nor. {(77.0 °F y 49.8 psig) DE
LB
CONSUMO
MINIMO (2} MAXIMO (3)
SERVICIO kgrh m3STD/min kg/h m3STO/min
(m {1)
NITROGENO 238 3.35 475 6 68
TOTAL: 238 3.35 475 6.68
NOTAS

(1) CONDICIONES ESTANDAR @ 15 5 °C Y 1 033 kg/em- abs
(2) CORRESPONDE AL CASO EN EL QUE OPERA UN SOLO TREN
(3) CORRESPONDE AL CASO EN EL QUE OPERAN DOS TRENES

REVISION 0 1 2 3 4 5 6 7

FECHA

ELAB. POR

APR. POR
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SERVICIOS

AUXILIARES
CLIENTE: FROYECTO|
PLANTA: HOJA 10 Dt 10
LOCALIZACION
SERVICIO: CONDENSADO DE BAJA PRESION.(1)

CONDICIONES DE SUMINISTRO:
CONDICIONES DE RETORNO:

SERVICIO

CONDENSADO DE BAJA

PRESION

TOTAL:

NOTAS

(1) GENERADO DENTRODE L B DE LAPLANTA

No se consume.

Se genera a 100 °C y 4 3 kg/em-man nor {212 °F v

61.17 psig) AL.B

CONSUMO
MINIMO (4} CASO DISENO MAXIMO {2)
(3} (NORMAL}
kg/h  LPM kg/h  LPM kg/h  LPM
3.280.2 5467 5994 99.9 10934 18223
3,280.2 5467 599 999 10934 18223

{2) EL FLUJO NORMAL CORRESPONDE AL CASO MAXIMO DE OPERACION
EN EL QUE FUNCIONAN DQOS TRENES PARA LA RECUPERACION DE AZUFRE
PARA PRODUCIR 40 TMD DE AZUFRE CADA UNC (80 TMD DE AZUFRE TOTAL)
(3) EL FLUJO DEL CASO DISENO CORRESPONDE A LA OPERACION DE SOLO
UN TREN PARA PRODUCIR 40 TMD DE AZUFRE
{4) EL FLUJO MINIMO CORRESPONDE A LA OPERACION DE LOS DOS TRENES
AL 30% DE LA CAPACIDAD TOTAL DE 8C TMD DE AZUFRE

REVISION

FECHA

ELAB. POR

APR.POR
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REQUERIMIENTOS

CLIENTE: PROYECTO
PLANTA: HOJA 1 DE 1
LOCALIZACION:
SERVICIO: REQUERIMIENTOS DE ENERGIA ELECTRICA.
CASQ DISENO (1)
SERVICIO. HP OP KW OP HP INST KWINST
REQUERIMIENTOS DE 1,304 973 5.104 3.804
ENERGIA ELECTRICA
TOTAL. 1,304 973 5104 3,804
CASO NORMAL (MAXIMO) (2).
SERVICIO. HP OP KW OP HP INST KWINST
REQUERIMIENTOS DE 2.608 1,944 5,104 3.804
ENERGIA ELECTRICA ’
2,608 1,944 5,104 3.804

TOTAL.

(1) CASO DISENO UN TREN EN OPERACION PARA PRODUCIR 40 TMD
OE AZUFRE

2) CASO NORMAL DOS TRENES EN QPERACION PARA PRODUCIR UN
TOTAL D= 80 TMD DE AZUFRE

REVISION 0

FECHA

ELAB. POR

APR. POR
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INTEGRACIC'JN’ DE LA PLANTA DE
RECUPERACION DE AZUFRE No
REV.

C.0 CRITERIOS GENERALES DE DISENO

CA

La Ingenieria Basica y de Detalle para la integracion de la Planta de Azufre No
se realizara en base a los siguientes critenos generales de diseno, dervazos de
los requenmientos que se establecen en las bases de disefno correspondientes,
manteniendo los principios basicos de conservacion.de energia, mmnimizacion de
efluentes contaminantes, flexibilidad y facilidad de operacion.

Capacidad.

La Planta de Recuperacion de Azufre constara de dos trenes cada uno ¢on una
capacidad de diseno de 40 toneladas meétricas por dia. una capacidad normal de
40 toneladas metricas por dia y una capacidad mintma de 12 tonefadas méetricas
por dia de produccion de azufre

Con el objeto de satisfacer los requenmientos de capacidad establecides en las
bases de disenc. se hara uso de los margenes de seguridad estanzar de
Ingenieria para el dimensionamiento de equipos lineas y accesorios de acuerdo
a la cermdumore de las mejores correlaciones disponibies para la prediccion de su
comportamiento

Tipo de Carga.

La planta procesara corrientes de gas acide amoniacal y gas acido de anvna que
tienen |as caracteristicas que se establecen en 1as bases de diseno.

Integracion de Corrientes de Gases Acidos a Planta de Azufre No. .

Todos las corrientes ge gases azizos de amina se iNtegraran a un cabezal coman
ge alimentacion el cual akmertiara a amdos trenas de la Planta de Recuperacion
ae Azufre a traves el lanque comun e $esaracion ge gases acidos o2 amma
Debido a Igs requenmientos ae 2iseno |3 akmeaniacion de gases acigos 4€ amina
puede ser recycida de una manera muy grande en caso de gue opers un solo
tren Por lo tanto {as vaivaias v 'os controles seran sumimstrados por el diseno de
la integracion ce ia p.anta ©2ra gesviar pare gel flujo a2 otras umicaoes o al
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quemador y evitar con ello un flujo excesivo de gas acidos de amina a la entrada
de la Planta de Recuperacién de Azufre No. .

Las corrientes de gas acido que contienen amoniaco y que vienen de diferentes
unidades en la refineria seran integradas a un cabezal comun de gases acidos. el
cual alimentara a ambos trenes de la Planta de Recuperacion de Azufre a traves
del tanque separador comun de gases acidos que contienen amoniaco. Para los
gases acidos amoniacales sera necesario tener un desvio de emergencia hacia
otras unidades o al quemador de gas acido en caso de un paro total de la Planta
de Azufre No. o un flujo excesivo a la misma para lo cual se contara con las
vaivulas y los controles requendos.

Los cabezales de integracion para la alimentacion de gas acido de amina y gas
acido amoniacal se disefaran para poder operar eficientemente con tos flujos y
condiciones de presion y temperaturas establecidas por el licenciador.

Integracion del Azufre Producto.

"El cabezal de integracion de azufre producto hacia el patio de azufre asi como las

llenaderas de azufre liguido se especificaran para poder manejar eficientemente
los flujos minmo y maximos de producto a las condiciones de presion y
temperatura de operacion esiablecidas por indicando el usc de tecnologia de
punia ' )

Integracion de Corrientes de Servicios Auxiliares y Condensado.

Los cabezales de integracidn para el sumiministro de gas combustible agua de
enfrniamientc agua para caldera vapor de alia y media presion agua de
enfriamiento y gas combustible se disenaran para operar eficientemente a las
conaiciones de flujo presion y temperatura establecidas por el licenciador

Para suministrar e! consumc continuo de nitrogeno para instrumentos que
regutere la planta’se integrara una linea de nitrogeno para to que se contara con
un tanaue termo ge nitrogeno que proporcionara la refineria
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C.4 Integracion de Aire de Instrumentos y Aire de Planta.

C.5

Se integrara una linea para el suministro de emergencia de aire de instrumentos la
cual se disenara para manejar el flujo correspondiente a uno de los compresores
de aire de instrumentos. '

De igual manera. para ei suministro de aire de planta se integrara una iinea que
sera disefiada para sumenistrar el flujo normal y maximo indicado por Pritchard.

Integracion def Agua Desflemada, Hidrocarburos'Recuperados, Agua de
Fosa de Tanque de Purgas y Gas de Venteo.

Se integraran lineas para manejar cada uno de los efluentes mencionados. los
Cuaies se disefiaran de acuerdo a los flyjos. presiones y temperaturas inaicadas
por el licenciador.

otsactar,
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D. LISTA DE EQUIPO.
CLAVE SERVICIO
FA-01 AD Separadores de succion del compresor.
GA-03 Bomba de aceite usado
GB-01 A/B Compresor de gas
PA-D1 Paquete de medicion de gas
(1) PA.02 Paquete de medicion de gas
PA-03 Paquete de acondicionamiento de gas
PA-04 Paquete de lubncacion del comoresor
PA-05 Pacuete ae enfriamiento d= agua
NOTAS
1} EQUIPO NUEVD
REVISION 0 1 2 3 4 5 6
FECHA
ELAB. POR
APR. POR
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INTEGRACION DE LA PLANTA DE
RECUPERACION DE Azufre
REV. 2

-]

BASES DE DISENO.

Generalidades

Este documento contiene informacion para la Ingenieria Basica v de
Detalle para la integracion de las lineas de proceso y Sservicios
auxiliares de la Unidad de Recuperacion de Azufre (SRU) | la cua! esta
compuesta por dos trenes de tratamiento de la mezcla de gas acigo
amoniacal mas gas acido de aminas. ademas de una seccion comun de
agotamiento de agua acida generada en la misma umgdad ae
recuperacion de azufre. Ambos trenes utilizan el procesc Claus
Modificado con su respectivo reactor térmico. convertidor catahuco.
condensadores de azufre y fosas de almacenamiento, asi ccmo el
proceso post-Claus (Unidad de Tratamiento de Gases de Cola) que
mncluye un guemador en linea. reactor catalitico columna de lavado
apsorpedor y agotador de gas acido e Incinerador térmicc como
equIpos principaies

La ingenteria basica y de detalle contemplara las siguientes seccicnes

1 Seccion de integracion de corrientes de proceso y S2rvicios
auxiliares :

Sera responsabiicad gel contransta la integracidon de tcdas las
corrientes de gas acics amoniacal provenientes de las plantas de
Aguas Amargas No 12 3

1234 v de Aguas Amargas de Plantas HDS asi
como de las cornenies ge gas acigo de amunas ae la Planta Primana
Nc 2 y def capezai genera! ge alimentacion a plantas de azuire |y 2
Se gepera integra- ia corrente ae azutre producto de fa SRU al patio de

mane;o de azufre s6hido y Henaceras ge azufre liquido

Tambien sera respcnsadilizas gel contratista integrar tas lineas de 10s
SeMvICIOS auxihiares rejuenges en caga una de las secciches que
conforman la plaria ge t-atariento y recuperacion de azufre (Seccion
a2 Recuperacor c2 Lzuire Tren 1y 2 Seccion de Tratamiente 22 Gas
age Ccla Tren T v 2\ S2zcicn ge Agotamento de Agua Acida)
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2. Seccién de llenaderas de azufre liquido.

Con respecto al manejo de azufre liquido, se adaptaran nuevas
llenaderas a las instalaciones existentes en las que se emplee
tecnologia de punta. También se disefiaran guarniciones que permitan
proteger las columnas de los marcos-del rack.

A1 . Funciéon de ta integracion.

La integracion de la Planta de Recuperacion de Azufre . considera el
disefic de las lineas de proceso para suministro de carga desde ias
plantas anteriormente citadas. Asimismo. considera la linea de proceso
del azufre producto. lineas de servicios auxilares (vapor. agua de
calidad para alimentacion a calderas. gas combustible, condensacos
etc) y sistema de desfogue

A.2 Capacidad Rendimiento v Flexibilidad.

A2 -Factor de Servicio

El factor de servicio sera de 1 0 (Operacion de 365 dias al ano)

A22 Capacidad v Rendimiento.
La capacidad de disenc de cada tren de la SRU No es de 40 711D

La capacicad normai por tren sera gual a la capacidad de disenc (40
TMD;

La capacidad gs operacion mimima por tren sera del 30 de la
capacidad ae disenc 12 TRD)

AZ3 Fiexinimoac
AZ21 Fallage Eneraia Electnca

A talla ce energia e2ciza la pianta no operara debiendose efectuar
un pardo orgenacs 42 ia mIsma

A232 Falaas 22 2= Sahmentatior de Calderas

™
td

A f.alia Je agua con caizat de almeniacion a calderas la plania no
oberara
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A234 -Falla de Aire.

A falla del pagquete de aire de instrumentos propio de ia planta se
contara con una linea de respaldo del cabezal existente en la refineria

A235 Prevision de Aumentos de Capacidad.

No se prevén futuros aumentos.de capacidad.
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A.3 Especificaciones de las Alimentaciones. -

A.3.1 Corrientes de Carga.
Componente - Gas Acido de Amlna ﬁ_——,‘ Gas Acido Amomac:_al
CELL A TITRN T o mel IS N mele L.
f PRIM2 | CABEZAL . PRIM-1- PRIM-Z_j _I?JSLM-Z! PRIM-4 HDS |
i GENERAL | - “;‘_‘;%; o N R
i DEPTAS. . [ o o7
, DE AZUFRE was
| 1y2- —
»Nitregens 0400 1300 2900 £ 400 2600 1100 cCll
I CO- 100 6700 | 1630 4800 i 7400 2400 s
iH-5 B3 30 B5000 | 6860 3500 1 4280 | 428C 72T
' Metano ¢ 800 0600 © 4 300 0100 2000 0100 oA
iEtanc 1500 .200 | 2100 030C | 2300 010C S22 |
j Etieno 0 000 0100 ! 3900 0160 | 3200 + Q200 2o '
i Propano C 700 £ 300 | 0800 0100 | 2800 ; 0200 z I:T!,‘
i Propeane 0007 1100 0509 0100 + 1810 1708 C 22
? -Buigno £ 0Q0 ¢ 000 + 0000 0000 + 0000 : 000C C ey
1 n-Eutano 527 e 0100 3230 1260 - Z.200 0 Z3D0
| t-Pentano C 002 agale; v 0000 0000 ' 0000 0007 D020
. n-Permans 20I% Gocz COolC 2500 2500 C 30< 2238
n-mexanc G202 03 0008 R 5700 0100 D20 4
' H.O 1608 RN RS 1000 R 130,
SO 0 00C o L22 0 00¢ 0oCo 0 000 C 0GC <232 %
= 5020 2000 PER ooce 0 000 0 002 2200
CZ €09 CoIs gace 0000 0 00C 0 GOC 2200 )
~™zI- 3o Sgoom SSccw &7 Sppm £Z50com 1150pom Z280com 2230 |
+Qx.3enz < Col [esie S Co0 pele 0 000 0 Q00 293G |
:CCS 0Coz oot it S0t 0000 ¢ 000G 29000 ¢
Zs Colt R Z72aC 0 Coo [oofle 2000 |
Feross DIt [ ool T 0 000 0 302 200
=53 T T CIITTRr i osoo pean T
Ncias

(2

«1:Estos totales son sin consicerar las cornentes de amoniaco
Flu;os ge acuerde a! ba'ance ca matena de et Licenciador
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Especificacion del Producto.

Azufre Liquido

99.8% de pureza o mayor
250 a 300 ppm en peso

» Sera reducido a 10 ppm en peso en la Seccion de Desgasificacion
de Azufre. El flujo de produccion esperado es de 60.031 kg/h.

Ad
A4
Azufre
H.S*
A5

Condicicnes de las Alimentaciones en Limites de Bateria.

La infraestructura de la integracion

estara disefada para reciprr la

carga de gas acido y gas acido amomacal con las siguientes

condiciones
‘- Alimentacion | Estado | P man. (kg/cm?) | Temp. (°C) |  Formade Procedencia
B Fisico Max/Nor/Min. | Max/Nor/Min Recibo
Gas azieode | Vapor 1046/ 138! Tuberia | LE :
" aminaae FCZ1 .
Gas azido ge Vapor D45 ‘18! Tuberia Lt
~una ge!
taoneza general
Gas azido Varor Tuberia L E
amcnizzal o2
-~ Tal IS
o Tz eo
As HDS - -1

Nota

(11 De acuerge con infaormacion ge
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A.6  Condicion de!l Producto en Limites de Bateria.

--Producto =|"Estado | P'(kg/cm?) manZ:l% Temp. ("C): .“‘r-_~_ Formade - | Destino
T .- <« -] Fisico Max/Nor/Min - |..-Max/Nor/Min.. }:z. Entrega

| enchaguetaga; mie~io.

i Azufre | Liguias | 12 49/ l 1137 8/ Tuberta | Aimacans-

Nota:

(1) El destino de este producto sera el patio actual de manejo de azufre
solido de la ptanta de recuperacién de azufre . asi como las llenageras
de azufre liquido para pipas que estaran ubicadas en la misma area

A7 Elminacion de Desechos

Se contara con los siguientes tipos de drenajes:

-Aceitoso’ Para el manejo de la mezcla de hidrocarburos y agua que
se colecte en el area de proceso para ser enviada al srstema
existente de tratamiento de eﬂuentes

-Pluvial Indeoendiente del aceitoso. que sera disefado con case a
la precipitacion pluvial del lugar

-Quimico No habra drenaje quimico (unicamente el internc age la
planta)

-Saniano  Sc!o s integraran las aguas jabonosas en caso de
requerirse a ia rea de la refinernia

Para el coni2nico gz gesechos permisible en agua y aire Q=bera

cumeplirse con las Normas Oficiales Mexicanas (SEMARNAP) vigentes
a la fecha '
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A.B  Servicigs Auxiliares.

A.8.1 Vapor.
AB 1.1 Vapor de Alta Presion.

Este vapor sera generado fuera de Limites de Bateria.

Condiciones en Limites de Bateria.

Presion: 60.0 kg/cm? man max
Temperatura: 482 °C max.
Calidad: _ Sobrecatentado.
Disponibilidad. La requernda.

AB.1.2 Vapor de Media Presion

Este vapor sera generado fuera de Limites de Bateria.

Condiciones en Limites de Bateria.

Pres:on 21 5 kag/cm® man max

Temperatura: 271 °C max.

Caligad Sobrecalentado

Disponibilidad - La requenda
AB13 Vapor d= Baia Presion

Condiciones &= Limites o= Batena

Presion S fwg'cmd man max
Temperatura 14% C max
Calgad Saturado

Disponipiidad La requenda
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A.B.2 Condensado.
A.8.2.1 Condensado de Baja Presidn.
Condiciones en Limites de Bateria.
Presion: 3.50 kg/cm? man.
Temperatura: 93 °C
AB8.3 Agua de Enfnamiento
Fuente de Suministro: " Por CLIENTE
Sistema de enfiamiento: Torre de enfriamiento.
Condiciones de suministro: Limites de Bateria.
Presion de Entrada: 2.5 kg/cm? man. max.
Temperatura de Entrada: 32 °C max.
Presion de Retorno Minima: 2.5 kg/cm? man. max.
Temperatura de Retorno Maxima 46 °C max
Disponibiiidad La requernda
A B4 Agua para Servicios ¥ Usos Sanrtanos.
Fuente de Suministro. Por CLIENTE
Condiciones ge suministro. Limites de Bateria
Preston 2 0 kg/cm® man max.
Temperatura 32 °C max
Disponibilidad La reguenda.
ABS Aaua Psraple
Forma as sum.nstro . Garrafones {Par CLIENTE)
AESB Aqua Contrainc2ndio

Presion en Limites g2 Bateria 14 kg/cm® man max.
Temperatura 30°C max
Disponipiigaz La requenda’
Aphcarta norma ~ ° 1 g2 CUIENTE para aiseno
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AB.7 Aire de Instrumentos.
Fuente de suministro; Propia de planta y
respaldo de refineria.
La presién del sistema: 7.0 kg/cm? man. max.
Temperatura: 38°C max.
A.8.8 Aire de Planta
Fuente de suministro: Propia de pianta y
respaido de refineria.
La presion del sistema: 7.0 kg/cm? man max.
Temperatura: 38°C max.
AB89 Combustibles.
A g 91 Gas
Fuente de Suministro’ Red General de ia
Refineria
Naturaleza Gas natural
Peso Moiecular 16 45
Poder Calorif:co 8.061 Kealim®

Condiciones en Limites g2 Bateria

Presion 4 & kg/cm® man. nor.
Temperatura 32 Cnor
DisponibiidaZ La requenda

AEE2 Liquigd

No se requiere
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A8.10 Inertes. (Nitrogeno)
Para arranque, paros y regeneracion del cataiizador. se reguiere
nitrogeno. por lo que se elaborara ia requisicion de un tangue termo con
evaporador, el cual queliara instalado junto a los existentes.

Suministro: -+ Tanques nuevo de almacenamiento

a 25 kg/cm? man.
Presion requerida. . 3.5 kg/cm? man.
Temperatura Ambiente.
Disponibilidad: La requernda.
A8 11 Eneraia Eléctnca.
Fuente de Suministro: Se tomaran las alimentaciones de la
subestacion electrica No. 52
Tension: 4160/480/220/127
Numero de Fase 3/3/3M1
Frecuencia. 60 ciclos
Factor de Potencia D75
Acometida: Subterranea
AB 12 Teléfonos

A 812 1 CLIENTE definra la localizacion del registro telefonico y locatizacion
de los aparatos telefonicos )

AB13 Desfoque
El sistema de aesfogue sera disenado por el DISENADOR desde
Limites de Batenia hasta el tanque de sello (cachador) del guemador

existente 19 etapa (Equipo a cefinir por CLIENTE)

Las presionss en Limites ge Baterna son

Contrapresion en iinea 1= dasfogue 0 3 kg/cm man (1)
Presion del cabezal ge aila (1
Presion det capezal de baia {h

(13 A confirmar por CLIENTE-Contratisia tngenieria de Detalle y
construccion de la Plania SRU
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A.9 Condiciones Climatologicas.

A9.1 Temperaturas.
Maxima extrema: 40.2°C
Minima extrema: ) 14 .4°C
Maxima promedio: ] 38.0°C
Minima promedio: 17.0°C
Temperatura de bulbo humedo promedio. 30.0°C
Temperatura de bulbo seco:invierno 28.0°C
A.92 Precipitacion Ptuwvial
Maximaen 1 h.: _ 80.00 mm
Maxima en 24 h.: 348.0 mm

Promedio Anual- e

AE3 Vientos
Direccion de vientos reinantes: sept-abrde N a SSC
may-ago de S a NNz
Direccion de vientos dominantes de NO a SE
Vetocidad mediga anual s
Velocidad maxima 100.00 km/h
Velocidad regional para disenc 200 00 km/h
AG4 Humsagad Relativa
-Maximia 96 9 %
-Minima 37 8 %
-Promeaic 48 0 %.
ACS Aimopsfera

La presion atmosferica es de 10323 kg/cm? abs. con atmosfera
cerrosiva Contamunantes de SO. SO. | H.S coque arena sales
marinas y numsedaz
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A.10 Localizacion de la Planta.

A.101 Coordenadas en Limites de Batéria.

La ubicacion sera en la manzana localizada entre las calles 12 15 v
14, con las siguientes coordenadas.

E-2727.000 a E-2836.000
N-1487.000 a N-1438.500

A.10.2 Elevacion de ia Planta Sobre el Nive!l del Mar.

45m

A.11 Bases de Disengp Eléctrico

A11.1 Codizo para Clasificacion de Areas

El codigo para clasificacion de areas estara contenido en la norma
2.203.071 de CLIENTE.

A112 Resistividad Electrica del Terreno

Estudio de macanica de suelos por Licenciador

A11.3 Caraztensticas ae ta Alimentazion a Motores

Potancia (HP Volts Fases Frecuencia(Hz:

De 0a 120 1 60

De 1a 150 480 3 60

De 151 a3 2060 41860 3 60
A11 4 Corn=nte para A'umpizrace e Instrumentes

Volis Fases Frecuencia (Hz,
Atumprago ZZC i 60
Contro! it 1 60

instrumsantos 120 1 60
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A.12 Bases de Disefio para Tuberias.

A121 Soportes de Tub:erias v Trincheras.

Soélo se permitira el uso de marcos de concreto y mochetena en el pato
de azufre en caso necesario.

A12.2 Drenajes.

El DISENADOR disefiara las interconexiones de los drenajes de Ia
planta a los drenajes generales de la refinena.

1. Aceitosa

2 Pluvial

3 Santtario (Solo aguas jabonosas)
4 Quimico {(El interno de la planta)

El material y elevacion de estos seran iguales a los existentes

A12.3 Maguetas y Dibujos

Para este proyecto se haran dibujos de plantas y elevaciones. asi como
Isometricos c2 tuberia ge acero al carpon y aceros especiales gz 153as
las hneas

A 13 Bases age D sens Civil

A131 Soliz :aziones cor Vienta vy Sismo

Se usara el f.lanual de Disenc de Obras Civiies de la C.F E yaalilE .
ultma edic..n comoizmentandose con las  especificaciones de
CLIENTE y IL5 comen:anos yo adiciones gel DISENADOR

Tipoags es .ztura Coeficiente sismico

Estructuras eaificios v e3uIpes Estructura C 1.3 por
51smo ge manual de

diseno de Obras Civiles
ae CFE.
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Cimentaciones Se disefiara con la
informacion de mecanica
de suelos especifica del lugar

A13.2 Tipo de Sueto. .

Estudio de Mecanica de suelos por Licenciador.

A13.3 Tipo e Edificios v Construcciones
No aplica
A134 ~ Nive! de Piso Terminado.
45m

A.14 Bases de D.z2no Para Instrumentos

Sera respo-sabilidad del DISENADOR elaborar el indice de
instrumentos nojas de instrumentos vy Lipicos de instalacion en caso de
gue aplique

Se utilizara instrumentacion de campo a prueba de explosion. en caso
Qe requerirse '

A 15 Normas C:cdinos v Especificaciones

En el desarr 0 zei crovecio el DISENADOR empleara las siguientes
o S

Normas Cc: :as v Zspzziizaciones en sus ediciones mas recieniss
Concepto Nezrmas Codigos Especificacion
Segundag armas de CLIENTZ Normas Oficrales

RMexizanas(NOMY
Instrumentac.on ~manzan Petrolzum Institute (AP,

Instruments Society of America (ISA)

Elecincigad Narzcnal electnz lanufacturers Associatior
iNZli4a, Natronal Eiectrical Code (NEC)
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Tuberia American National Standard Institute (ANSI).

Recipientes American Society of Mechanical Engineers (ASME).

Materiales Amerncan Society of Testing & Matenals (ASTM)

Desechos Norr'réas SEMARNAP. PROFEPA, SEDESOL vy
STPS.

Vientoy Sismo Normas Comision Federal de Electricidad (CFz

Bassa: occ



DIPLOMADO DE GERENCIA
DE PROYECTOS i

INGENIERIA DE DETALLE

Por:

Ing. Arturo R. Rosales Gonzilez

M. en 1. Ernesto Alfaro Pastor

Ing. Antonio Vargas y Vargas

Ing. R. Francisco Mastache Gutiérrez
Ing. R. M. Cristina Herrera Hernandez
Ing. Manuel M. Lopez Ramos

ABRIL DE 1998




1.0

2.0

2.1

2.2

2.3

SESESESESENENRS

- TECNOLOGIA E INGENIERIA BASICA 'Y DE DETALLE
PARTE3 INGENIERIA DE DETALLE

OBJETIVOS .
ORGANIZACION
ALCANCE DEL TRABAJO
1.1 DEFINICION DE INGENIERIA DE DETALLE.
1.2 ALCANCE DE LA INGENIERIA DE DETALLE
1.3 INGENIERIA BASICA COMPLEMENTARIA
1.4 NORMAS Y ESPECIFICACIONES
1.5 BASES DE DISENO Y BASES DE USUARIO
1.6 ASPECTOS PARA DEFINIR EL ALCANCE
1.7 ESPECIALIDADES PARTICIPANTES
1.8 FORMAS ACTUALES DE TRABAJO
LISTAS DE DOCUMENTOS
2.2.1 DOCUMENTOS EN LA INGENIERIA DE DETALLE.
2.2.2 INGENIERIA DE PROCESOS
223 INGENIERIA DE INSTRUMENTACION
2.2.4 DISENO DE TUBERIAS
225 DISENO DE ANALISIS DE ESFUERZOS
2.2.6 DISENO DE EQUIPO DE TRANSFERENCIA DE CALOR
227 DISENO DE RECIPIENTES
2.2.8 DISENO CIVIL
229 DISENO ELECTRICO
2.2.10 DISENO MECANICO
2.2.11 DISENC ARQUITECTONICO
PROGRAMAS DE EJECUCION Y RECURSOS.

2.3.1 PROGRAMA DE EJECUCION

2.3.1.1 .QUE ES UN PROGRAMA?
2312 TIPOS DE PROGRAMA Y NIVEL
2.3.1.3 CURVA DE AVANCE PROGRAMADA
2.3.1.4 METODOS DE REDUCCION DE TIEMPOS
2.3.2 PROGRAMA DE RECURSOS
2.3.2.1 ¢ QUE ES UN RECURSO?
2322 .QUE ES UN PROGRAMA DE RECURSOS?
2323 TIPOS DE RECURSOS
2324 INFORMACION REQUERIDA
2.3.25 MANEJO DE RECURSOS
2.3.3 SISTEMA DE PROGRAMACION

Pag. 1



3.0

2.4

2.5

2.6

3.1

3.2

3.3

241
24.2
243

244

2.4.5
246

247

261
2.6.2
26.3
2.64

ORGANIGRAMA
. ENFOQUE ORGANIZACIONAL.

TIPOS DE ORGANIZACIONES

ORGANIZACION FUNCIONAL O DEPARTAMENTAL
ORGANIZACION POR GRUPO ESPECIAL DE
PROYECTO O “TASK FORCE". :
ORGANIZACION MATRICIAL

ESTABLECIMIENTO DE LAS DIVERSAS
ORGANIZACIONES

FACTORES PARA DECIDIR EL TIPO DE
ORGANIZACION

REPORTE DE AVANCE

PROCEDIMIENTOS ADMINISTRATIVOS

TIPOS DE PROCEDIMIENTOS.

PROCEDIMIENTOS INTERNOS
PROCEDIMIENTOS EXTERNOS
CONTENIDO ~

BASES PARA EL DESARROLLO

W ww
MO
wh =

3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.24
3.25
3.2.6

3.3.1
3.3.2
333
3.34

LUGAR PARA LA EJECUCION DE LOS TRABAJOS

UBICACION FiSICA
CUARTEL GENERAL DEL PROYECTO

. AREA DE TRABAJO

ASIGNACION DE RECURSOS

RECURSOS HUMANOS
RECURSOS TECNOLOGICOS.
RECURSOS FiSICOS.
RECURSOS MATERIALES.
RECURSOS FINANCIEROS.
RECURSOS DE APOYO.

RECEPCION DE LA INGENIERIA BASICA

DESARROLLO DE LA INGENIERIA BASICA
SELECCION DE UN PROCESO.

PAQUETE DE INGENIERIA BASICA.
RECEPCION DE LA INGENIERIA BASICA.

Pag. 2



3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.8

3.10

3.4.1
342

3.4.3
344

3.5.1
3.5.2

3.6.1
3.6.2
3.6.3

3.7.1
3.7.2
3.7.3

3.7.4

3.8.1
3.8.2
3.8.3

3.9.1
3.9.2
3.93
3.10.1

3.10.2

INFORMACION DEL SITIO
CONSIDERACIONES GENERALES AL DISENO DE LA
PLANTA. ,
CARACTERISTICAS DE LOS DATOS DEL LUGAR,.
CARACTERISTICAS DE LOS SERVICIOS AUXILIARES,
CARACTERISTICAS DE LAS OBRAS DE
INFRAESTRUCTURA DISPONIBLE.

CRITERIOS Y BASES DE DISENO
CRITERIOS DE DISENO.
BASES DE DISENO.

NECESIDADES DE INFORMACION Y COMUNICACION
INTERDISCIPLINARIA.
INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO.
INFORMAClOI\_I ESPECIFICA POR ACTIVIDAD.
COMUNICACION.

PROCESO DE MEJORA CONTINUA Y CALIDAD
EL MEJORAMIENTO CONTINUO
OBJETO DE UN PROGRAMA DE MEJORA CONTINUA
Y CALIDAD
ELEMENTOS QUE COMPRENDE UN PROCESO DE
MEJORA CONTINUA Y CALIDAD
APLICACION DEL PROGRAMA

EVALUACION DE LOS AVANCES DE LOS DOCUMENTOS
OBJETIVO DE DETERMINAR 'LOS AVANCES EN
DOCUMENTOS
ETAPAS EN LA EDICION DE DOCUMENTOS
DEFINICION DE LOS AVANCES PARCIALES

CAMBIOS AL DISENO
ALCANCES DEL PROYECTO
IMPACTO EN EL PROYECTO
CONTROL DE CAMBIOS

EDICION DE DOCUMENTOS

LAS DIFERENTES EDICIONES DE LOS DOCUMENTOS
DE INGENIERIA :
DEFINICION DE LAS EDICIONES A EMITIR EN PLANOS
DE INGENIERIA

:bég 3



3.11

COMUNICACION CON EL CLIENTE

3.11.1 EL PROCEDIMIENTO DE TRABAJO
3.11.2 PROCEDIMIENTO DE CONTROL DE LA
COMUNICACION
3.12 ESTIMADO DE COSTO
3.12.1 GENERALIDADES
3.12.2 DEFINICION DE INGENIERIA DE COSTOS
3.12.3 APLICACION DE LOS ESTIMADOS DE COSTO
3.12.4 TIPOS DE ESTIMADOS DE COSTO .
3.12.5 PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA EL ESTIMADO
DE INVERSION TOTAL
3.12.6 PARAMETROS DE ESTIMACION DE COSTO
3.13 LECCIONES APRENDIDAS Y DOCUMENTACION
3.13.1 OBJETIVO
3.13.2 DOCUMENTACION
3.14 ENTREGA DEL PROYECTO EJECUTIVO
3.14.1 EVENTOS EN LA ENTREGA DEL PROYECTO
3.14.2 CIERRE INTERNO DEL PROYECTO
3.14.3 RETROALIMENTACION DEL CLIENTE
3.15 JUNTAS
3.15.1 TIPOS DE JUNTAS
3.15.2 REALIZACION DE LAS JUNTAS
3.15.2.1 PLANEACION
3.15.2.2 DESARROLLO
3.15.2.3 SEGUIMIENTO

Pag. 4



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 diferentes fases. En varias de esas fases intervienen
disciplinas de ingenieria para su ejecucion.

Existen diferentes tipos de proyectos; por ejemplo el diseno de un componente
para una maquinaria, la construccion de un edificio, la investigacion y desarrollo
de un nuevo proceso, la construccion de un Complejo Petroquimico o la de una
Central Nucleoeléctrica.

Con mucha frecuencia, el-objetivo esta relacionadc con un beneficio que puede
caracterizarse en términos econdmicos. En tal caso se denomina, en forma
generica, proyecto de inversion, para cuya ejecucion se requiere la aplicacion
de recursos: humanos, materiales y tecnoldgicos, todos ellos normalmente
cuantificables en términos econdmicos

Un proyecto puede ser relativamente sencillo y de corta duracién, involucrando
unas cuantas actividades, o inmensamente complejo con participacion
muitidisciplinaria en miles de actividades interrelacionadas durante un largo
periodo.

Dentro de este ultimo tipo de proyectos se enfocaran los siguientes temas y
especificamente, a la etapa correspondiente a la Ingenieria de Detalle, aunque
en realidad todas las fases de un proyecto estan altamente relacionadas, por
ejemplo, para iniciar la Ingenieria de Detalle se requiere que ciertas actividades
de Ingenieria Basica hayan concluido, pero algunas de éstas, a su vez,
necesitan de cierta informacién de la fase de Detalle.

La Ingenieria de Detalle puede analizarse desde multiples angulos y con
aplicacion a muy diversos tipos de proyectos, nuevamente, en este caso
especifico nos enfocaremos a la Ingenieria de Detalle aplicada al diseno de -
Plantas Industriales.

Los proyectos de Plantas Industriales son io suficientemente complejos para
que se puedan observar, con claridad, ias técnicas que se requieren para la
administracion de este tipo de proyectos y por lo tanto los conceptos gue aqui
se expondran son validos para otros tipos de proyectos.



La alta interrelacion que existe entre la Ingenieria de Detalle con las otras
etapas del proyecto hace que la planeacion de ésta sea un aspecto
fundamental, pero para poder llevar a cabo esta planeacion en forma adecuada
se requiere conocer también las necesidades y los tiempos de las otras, asi por
ejemplo dentro del programa de ingenieria de Detalle se debera conocer
cuando se contara con la informacién de dibujos de fabricantes, los cuales
corresponden a ia fase de procura, asimismo, se debera considerar dentro de
este programa la llegada de estos equipos a campo y por lo tanto ;en qué
momento se necesita contar con los diserios de cimentaciones?.

Debido a lo anterior y en virtud de que la ingenieria de detalle es un esfuerzo
coordinado de multiples especialistas, veremos en los proximos capitulos que
antes de iniciar esta fase se requiere definir perfectamente su alcance y planear
adecuadamente cada una de sus etapas. :



2.0 ORGANIZACION

2.1 ALCANCE DEL TRABAJO

2.1.1 Definicion de Ingenieria de Detalle.

La ingenieria de Detalle es la fase dentro del disefio de un proyecto, en la que
se generan los dibujos constructivos del mismo.

Adicionalmente, se complementan los dibujos de ingenieria baésica,
principalmente con informacion de fabricante y se desarrollan las
especificaciones de equipo, materiates y construccién.

Con la informacién generada durante esta fase, es posible estimar el costo de
construccion de la obra en la forma mas precisa y por lo tanto, contratar esta
etapa. :

La ingenieria de Detalle es una de las etapas claves de un proyecto, ya que al
pasar de una fase conceptual, como es la Ingenieria Basica, a una de definicion
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 areas. por lo es
primordial una planeacién 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: Planeacion, ejecucion 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.

tdentificacién del proyecto
Planeacion del proyecto
Definicion del proyecto
Ingenieria, procura y construccion
Arranque e inicio de operacion
Operacién y mantenimiento.

VY Y Y VY

Dentro de las tres primeras se debe definir el alcance del proyecto.

Tanto la Ingenieria Basica como las actividades iniciales de la ingenieria de
Detalle son parte primordial de la fase de definicion del alcance de un proyecto,
ambas pertenecen a la actividad denominada “Front End Loading”, que
corresponde a las actividades a desarroliar 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 definicion se tendran 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 Especificacion del Sitio
v Plano de localizacion
v Informacién de suelos
v Requerimientos ambientales
v" Requerimientos de salud y seguridad.

a2 Definicion de ingenieria

v Actividades de ingenieria
° Alcance detallado
¢ Alimentacion de productos y materias primas
° Diagramas de flujo de proceso
° Hojas de datos
° Diagramas de tuberia e instrumentacion
© Diagramas unifilares
° Especificaciones de equipo mayor
° Estimado de costo

v Participacion de:
°  QOperadores
¢ Personal de mantenimiento
¢ Personal de ventas

2 Plan de ejecucion del proyecto

v" Estrategia de contratacion
° A quen?
°  ¢Como?

v" Equipos participantes y su rol

v" Programa integrado
° Actividades criticas
° ldentificacién de puntos de disparo en uniones
® Requerimiento de recursos
° Tiemp95 extras requeridos

v Planes
°  Comisionamiento
° Arranque

°  Qperacion
¢ Aseguramiento de la calidad



v Programas de control de costos

Un Front End Loading pobre comresponde a un 2.8% del costo total del
proyecto, mientras que uno que se encuentre dentro de tas mejores practicas
recomendadas sera 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 Ingenieria de Detalle

Como se conoce, es en estas primeras etapas, durante las cuales se esta
conceptualizando el proyecto en donde se puede influir de una manera mas
notoria en ei resultado final del mismo, aun y cuando no son las fases de mayor
gasto dentro del proyecto.

De acuerdo a lo anterior, una adecuada definicion de alcance en cada una de
éstas, permitira que, en las fases subsecuentes, se tengan menores
imprevistos.

El desarrollo de la Ingenieria de Detalle esta basado, fundamentalmente, en la
ingenieria basica de proceso, en las normas y bases de diseno.

Para contar con un alcance adecuado de la Ingenieria de Detalie, es
conveniente, por lo tanto, el tener una ingenieria Basica suficientemente
desarrollada.

En cada proyecto varia sensiblemente el grado de desarrolto que se requiere de
la Ingenieria Basica, para definir el alcance de ia Ingenieria de.Detalle. En caso
de plantas conocidas, o proyectos duplicados, tal vez sea suficiente con
conocer las bases de diseno y el esquema de flujo para determinar las
actividades a desarrollar, sin embargo, si el proyecto corresponde a plantas
nuevas, modificaciones importantes en la localizacidn de las plantas, sobre
todo en el tipo de suelo o cambios importantes al plano de localizacion o, en el
caso de proyectos de integracion de ptantas, se requiere contar con un
desarrollo completo de los diagramas de tuberia e instrumentacion para poder
definir adecuadamente el alcance de la Ingenieria de Detalle.
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2.1.3Ingenieria Basica Complementaria

Cuando una Ingenieria Basica no esta suficientemente madura, ya sea porque
forme parte de un paquete basico de un licenciador, el cual no puede 0 quiere

. desarrollar mas trabzjo, o por que el tiempo no ha permitido terminara
adecuadamente, es necesario complementarla, por medio de una actividad a la
que se denomina “Ingenieria Basica Complementaria” (Front End Engineering)
y corresponde basicamente a la complementacion de los diagramas de tuberia
e instrumentacion, las hojas de datos y el plano de localizacion general para
incluirles aquellos aspectos del procesos que no estén completos y adicionarles
la parte correspondiente a servicios auxiliares. Posteriormente, se detallaran en
forma mas adecuada las actividades del “Front End Engineering .

Desafortunadamente, de acuerdo a los tiempos en que se requiere desarroliar
actuaimente un proyecto, con frecuencia no se cuenta con una Ingenieria
Basica suficientemente completa para especificar claramente el alcance de las
actividades de Ingenieria de Detalle, y en muitiples ocasiones, tanto el “Front
End Engineering”, como las actividades de inicio de la Ingenieria de Detalle, se
llevan acabo en paralelo.

2.1.4Normas y Especificaciones

Otro aspecto que se requiere para definir adecuadamente el alcance de la
Ingenieria de Detalle es correspondiente a normas y especificaciones que se
deben utilizar durante el desarroilo del proyecto.

Una norma es una serie de reglas, conceptos y procedimientos que establecen,
en los codigos, los requisitos minimos de calidad de los elementos que integran
un proyecto, definiendo a la vez como alcanzar y comprobar la calidad
estabiecida como requisito basico.

Los Cédigos son normas a escala internacional. gue han establecido los paises
altamente desarrollados y que, por lo tanto, definen también los requisitos
minimos de calidad de los equipos vy materiates y establecen los
procedimientos de pruebas de calidad, clasificando los materiaies por sus
caracteristicas fisicas y quimicas y los tipos de equipos, por sus caracteristicas,
asi como las ecuaciones y factores de seguridad que se deben considerar para
el diseno de los mismo o eilementos de construccion.

Los codigos se revisan frecuentemente con las experiencias ot:=nidas o las

investigaciones efectuadas para los diferentes tipos y clases de materiales y
equipos.
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Los principales codigos que son utilizados en México provenientes de los
Estados Unidos son:

v API American Petroleum Institute

v ASME American Society of Mechanical Engineers

v TEMA ' Tubular Exchanger Manufactures Association
v UBC Uniform Building Code

v ASTM American Society for Testing Materials

v ANSI ' American National Standard Institute

v NFPA National Fire Protection Association

Los estandares pueden ser parte de las normas. Estos se refieren a dibujos
tipicos de partes de proyectos, tales como detalles de instalacion de
instrumentos, separacion entre equipos, entre tuberias, espesores y formas de
colocar aislamiento, dibujos de escaleras, soporteria, etc. Se puede decir que la
relacion y numero de estandares estd en correspondencia directa a la
experiencia y calidad de la firma o grupo de ingenieria.

Anteriormente definimos qué son las Normas o Especificaciones Generales.
Ahora es conveniente definir qué son las Especificaciones del Proyecto. Estas
son las normas en donde se establecen las condiciones especificas para el
proyecto de que se trate; en otras palabras, es una adaptacion de las Normas a
los requerimientos especificos del Proyecto. Para llevar a cabo tal adaptaciéon
€s necesario conocer las Bases de Diseno, 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 ingenieria a utilizar
Especificaciones Generales desarrolladas por &l mismo. Esto tiene la ventaja de
que las instalaciones del usuario estaran siempre bajo un mismo criterioc de
diseno y la desventaja de un aumento en el costo de ingenieria, ya que el
personal de la firma utiizaréa 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 “t.a mas estricta”, no siempre es aplicable
y puede conducir a disefos erroneos.
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2.1.5Bases de Diseno y Bases de Usuario

De acuerdo a lo antes expuesto, un documento que debe estar completo al
inicio de la Ingenieria de Detalie, son las Bases de Disefno, debido a que en él
se definen los parametros a seguir para el desarrollo del proyecto. Este
documento normalmente forma parte de la Ingenieria Basica, ya que tiene su
inicio antes del desarrollo de ésta y su compiementacion durante la misma. Mas
adelante, se definira en forma mas amplia el alcance de este documento.

Otro documento importante, que con frecuencia se utiliza para definir el alcance
de la Ingenieria de Detalle, es el que corresponde a las bases de usuario, en el
que la parte operativa describe 10s alcances del proyecto, el tipo de equipos y
materiales que requiere, la disponibilidad de area, 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
administracion del mismo:

¢ Por qué se hara el proyecto?

¢ Cuaies son las bases del proyecto?

¢, Por qué se localizara la planta en un lugar especifico?

¢ Cual es el esquema economico del proyecto?

¢,Cual es el tiempo requerido para su ejecucion?

¢ Cual es la actividad critica en el programa de! proyecto?
¢ Quien hara el disefo de ia pianta?

¢ Quién manejara ta procura?

¢ Cual sera el esquema de construccion?

¢Como se haran los estimados del proyecto y cual sera su grado de
aproximacion?,

AN N N . T N N NN

En cuanto a aspectos correspondientes a la instrumentacion y al control, es
conveniente considerar lo siguiente:

¢ Existe alguna preferencia por alguna marca de instrumentos?
¢ Hay algun tipo nuevo de instrumentos?

¢ Cual es eltipo de cor:-_l requerido para el proceso?

¢ Hay suficiente capaciaad para la liegada y salida de sefales?
¢ 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 relacion a los aspectos de proceso tenemos:

¢ Estan definidos todos los equipos de la planta?

;. Cuales son los efectos que se tienen corriente arriba y corriente debajo de
la planta?

¢Las instalaciones y facilidades para descarga y almacenamnento de las
materias primas son adecuadas?

Con respecto a Civil, Estructuras, Arqmtectura y Tuberias, se debe considerar lo
siguiente:

S NENENRNENENEN
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¢ Se requiere alguna preparacion del terreno?

~ ¢ Los equipos seran colocados dentro o fuera de aigun edificio?

¢ Se requiere algun edificio de proceso especial?

;. Se requigren cimentaciones especiales de equipo?

¢ Se requieren edificios especiales?

;. Se requiere de un edificio especifico para el personal? _
¢iLas facilidades para el almacenamiento y manejo de producto son
adecuadas?

¢ Estan identificadas todas las interfases gue exrsten en la planta?

¢, Cuales son los materiales requeridos para la construccion de los equipos y
materiales?

¢ Hay equipos que deban ser suministrados por algun proveedor especial?

¢, Para valvulas y tuberias existe aigun proveedor recomendado?

¢, Cuales son los requerimientos de aislamiento?

Para el caso de Seguridad, Proteccion Ambiental y Servicios Auxiliares se debe
considerar:

SR NENE RN

¢ Se tienen requerimientos especiales de seguridad dentro de la planta?

¢, Cuales son los requerimientos de proteccion contra fuego?

¢La planta genera corrientes de desecho?

¢ Se deben incluir instalaciones para el tratamiento de efluentes?

¢ Qué otro tipo de facilidades deben instatarse 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:

ANENENRNEN

¢ Cual es la clasificacion de areas del proyecto?

¢ Hay espacio suficiente para la instalacion eléctrica?

¢ Hay carga suficiente para alimentar a los equipos eléctricos?

;.Se requiere area de alumbrado?

¢Se requiere equipo especial para el sistema de tierras y apartarrayos?



2.1.7 Especialidades Participantes

En la ingenieria de Detalle intervienen ingenieros de muy diversas
especialidades, entre los que podemos encontrar a ingenieros Quimicos que
ejecutan los calculos de proceso necesarios para la compra y seleccion de los
equipos, tales como bombas, compresores, torres de destiiaciéon, recipientes
reactores cambiadores de calor, tuberias, sistemas de control, etc., a través de
la complementacion de hojas de datos y los diagramas de tuberia e
instrumentacion.

Intervienen también, Ingenieros Civiles, para el calculo de cimentaciones,
drenajes y estructuras, principalmente; Ingenieros Eléctricos, para el caiculo de
circuitos electricos, subestaciones, centros de control de motores, etc.

Participan Ingenieros Mecénicos para el estudio de esfuerzos en tuberias,
trazos de tuberias y el desarroilo de los planos mecanicos de los equipos,
principalmente estaticos. Asimismo, trabajan en esta fase Ingenieros
Electronicos para el desarrollo de los planos de alambrado de los sistemas de
control.

Intervienen tambien wuna gran cantidad de tecnicos especializados,
principalmente para el diseno de tuberias y estructuras.

De acuerdo a lo anterior los grupos especializados que intervienen en esta fase
son los siguientes:

a) Proceso

b) Civil

¢) Eléctrico

d) Instrumentacion
e) Tuberias

Los documentos que generan cada una de estas especialidades tienen
diferentes usos, dentro de i0s que se encuentran los siguientes:

1. Constructivos. Los documentos indican el procedimiento constructivo que se
debe seguir, asi como las dimensiones, tipo de material y especificaciones
gue 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 estan las requisiciones de equipos y materiales
y las especificaciones técnicas que deben de cumplir. :
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3. Generacion 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 construccion del proyecto.

4. Utilizacion interna. Los documentos que se generan en la ingenieria de
detalle son utilizados por otras disciplinas para poder determinar, a su vez,
nuevos disenos constructivos. Por ejemplo un isométrico de tuberias da
lugar a un disefio de soporteria para la misma.

Las diferentes disciplinas de ingenieria deben trabajar, por lo tanto,
relacionadas entre si para poder llevar a cabo la ingenieria de Detalle con éxito,
por lo que actualmente se estan utilizando bases de datos compartidas para
que la informacion que generen estas discipiinas sea la misma que utilicen
todos los participantes. En la parte correspondiente al organigrama se
detaliaran mas 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
ngenieria Concurrente, mediante fa cual todas las especialidades involucradas
y los otros participantes en el proyecto, como son los proveedores de equipo,
los contratistas y el propio dueno participan en forma conjunta mediante
sistemas de redes de comunicacién y sistemas de bases de datos relacionales
compartiendo la misma informacién y aportando todos al mismo tiempo al
proyecto, logrado con esto que, cuando éste es liberado cuenta con todo tipo
de informacion necesaria y por lo tanto, los tiempos de elaboracion total del
proyecto se ven reducidos de forma significativa

A fin de garantizar que la informacion generada durante esta etapa va a servir
de una forma éptima a la fase de construccién, a ultimas fecha se ha puesto en
practica el concepto de Constructabilidad, el cual es una técnica que involucra
al personal con amplia experiencia en construccion, desde la etapa de
planeacion de la ingenieria de detalle, y es en algunos casos, desde las etapas
finales de la ingenieria basica.

La presencia de personal especializado en construccion permitira que, los
documentos que se generen, consideren la mejor forma de lievar a cabo la
parte constructiva de cada uno de ellos. Por ejemplo, el desarroilo de un plano
de localizacion que tome en cuenta la mejor secuencia constructiva y los
tiempos de fabricacion de los equipos, evitara que en medio de la pianta quede
una torre de destilacién, la cual, por su tiempo de construccion y dimensiones,
pudiera retrasar el inicio de construccion de las secciones aledanas.

Pag. [5



INFLUENCIA

CICLO DE VIDA DE UN PROYECTO FIGURA
RAPIDO DECREMENTO DE L an

MAYOR INFLUENCIA
< > <4

LA INFLUENCIA

AUTORIZACION
FINAL

. PROCURA

INFLUENCIA l
®)
| i
N
FRONT END LOADING* MECANICA
NEGOCIACION  PLANEACION DEFINICION DISENO ¥ CONSTRUCCION ~ ARRANQUF



2.2 LISTAS DE DOCUMENTOS

2.2.1 Documentos en la Ingenieria de Detalle.

En la Ingenieria de Detalle, el resultado final se presenta, principalmente,
mediante diagramas, planos, modelos tridimensionales y listas de materiales; la
elaboracion de ellos requiere, en ocasiones, hacer calculos Iaboriosos ¥y
repetitivos, cuyo resuitado se plasma en los dibujos. Por esta razon las firmas
de ingenieria han implementado diferentes programas de computo, como: son
el calculo de sistemas de desfogue, calculo de cimentaciones, estructuras y
analisis de esfuerzos, entre otros. Por otra parte, la gran cantidad de planos
constructivos que se elaboran en esta parte de la Ingenieria de Proyecto,
representa un consumo muy grande de horas hombre, aun el caso de utilizar
sistemas asistidos por computadora.

A continuacion, se analizaran los principales documentos que se generan en
cada una de las diferentes disciplinas que participan dentro del desarrollo de Ia
Ingenieria de Detalle, para un proyecto de plantas industriales.

2.2.2 Ingenieria de Procesos

En esta especialidad de la Ingenieria de Detalle se elaboran documentos que
son fundamentales para el inicio de actividades de otras especialidades del
diseno.

Para su realizacién, a su vez, requiere de los documentos que se elaboran en la
Ingenieria Basica, de hecho varios de estos, como son los diagramas de tuberia
e instrumentacion, se inician en la etapa basica y se concluyen en la de detalle
cuando se tiene informacion de fabricante de equipos.

Las actividades principales de esta especialidad son:

v" Hojas de datos de equipos de servicios auxiliares.

v' Elaboracion de diagramas de tuberia e instrumentacién de proceso y
servicios auxiliares.

v' Elaboracién de planos de localizacion general de equipos.

v Calculo de lineas.

v" Disefo de sistemas de desfogue.

v" Elaboracion de hojas de datos de instrumentos:

v

Verificacion del comportamiento hidraulico de tuberias.
Para el desarrollo de estas actividades se cuenta con diferentes programas de

computo para el célculo de lineas de tuberia en una y en dos fases asi como
redes de tuberias, calculo de valvulas de control, etc.
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La descripcion detallada de algunos de los documentos que se generan por
esta especialidad se indica a continuacion:

o Diagramas de Tuberia e Instrumentacion de Proceso.

Estos diagramas contienen todas las lineas de proceso identificadas con
diametro, servicio, numero y especificacion, incluyendo los accesorios
necesarios para su correcta operacion; en las estaciones de control se
muestra su arreglo, indicando tamafios de vaivulas de bloqueo y.de desvio, la
posicion de la valvula de control a falla de aire; los instrumentos numerados;
para las valvulas de seguridad se muestra su localizacion e identificacion,
indicando su tamaio y diametros de entrada y salida, mientras que las lineas
de servicios muestran su localizacion e identificacion indicando diametro,
nimero y especificacion de las lineas de entrada y salida.

Se indica también ia altura tentativa de I0os equipos que la requieran por
proceso y las notas para disefio de tuberias que deban tener consideraciones
especiales de diseno, asi como, el numero total de serpentines a los
calentadores a fuego directo.

Estos diagramas se elaboran empleando software de aplicacién especifica
para dibujo y diseno asistido por computadora.

a2 Diagramas de Tuberia e Instrumentacion de Servicios Auxiliares.

Estos diagramas se obtienen de los diagramas de balance de servicios
auxiliares y muestran la distribucion de diversos servicios a los equipos que
asi lo requieran (agua de enfriamiento, vapor, condensado, combustible, aire
de instrumentos, etc.), asi como, la tocalizacién relativa de entrada y salida de
servicios de acuerdo al plano de localizacién general; los diagramas incluyen
diametros, numero y especificacion de tuberias.

2 Lista de Lineas de Proceso.
Esta lista es un sumario de todas las lineas de proceso donde se incluye:

diametro, servicio, numeracion y especificacion, origen y destino de las lineas,
asi como presion y temperatura maxima de operacion.
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o Plano de Localizacion General de Equipos.

Este plano involucra el arreglo del equipo, mostrando soporteria de tuberias,
areas de mantenimiento, cuartos de control y accesos. Se elabora tomando
en consideracion aspectos operacionales, de mantenimiento, de seguridad y
econdmicos. :

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 linea de tangencia para recipientes horizontales, y
al centro de los canales en cambiadores de calor; se representa, ademas, la
separacion de equipos respecto a los soportes de tuberias. Las dimensiones
de ias bombas provenientes de los dibujos de fabricante y cimentaciones de
equipo, mientras que para recipientes, torres y cambiadores de calor seran las
indicadas por su disefio mecanico.

Se indican también los limites de bateria del area requerida, asi como la fista
de equipo considerada con sus caracteristicas principales.

g Diagramas de Tuberia e Instrumentacion de Desfogue.

Este diagrama se prepara de acuerdo a los diagramas de proceso y de los
planos de localizacién general de equipos, en él se representa, en forma
esquematica, el conjunto de lineas que se envian al sistema de desfogue,-con
dimensiones, numeracion y especificacion.

a Hojas de Datos De Valvulas de Seguridad y Relevo.

Las hojas de datos de valvulas de seguridad indican localizacion, materiaies,
tipo de valvula de seguridad, condiciones de flujo, temperatura de operacién y
de relevo, asi como la presién de operacion y la presidon de ajuste de la
valvula. )

a3 Plano de Notas Generales, [Leyendas y Simbolos.

En este plano se numeran y se listan todos los planos de localizacion general
de equipos de ta unidad de proceso, asi como, los diagramas de proceso,
servicios auxiliares y diagramas de paquetes de proceso proporcionados por
el fabricante, que integran el paquete de ingenieria basica y de detalle para el

_proyecto, anotandose los cédigos de servicio 'de tuberias y de drenajes.
Ademas, se presenta la simbologia de valvulas y accesorios en tuberias y la
simbologia de instrumentos, indicandose los elementos de medicion y las
notas generales que aplican en los diagramas de proceso y servicios del
proyecto.
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o indice de Servicios.

En este documento se presentan ias condiciones de presion y temperatura de
operaciébn maxima de los sistemas de proceso, y en funcion de estas
condiciones, se anotan las especificaciones de tuberia empleadas en el
proyecto.

2.2.3 Ingenieria de Instrumentacién

Esta especialidad es responsable de desarrollar los sistemas de control de la
planta, asi como especificar los instrumentos para su adquisicion.

Las principales actividades de esta especialidad son:

Disefar y especificar los sistemas de control del proceso.

Elaborar los diagramas l6gicos de control.

Elaborar los planos de iocalizacion de instrumentos.

Especificar para su adquisicion la instrumentacion de la planta.

Elaborar los diagramas para instalacion de la instrumentacion de la planta.
Elaborar las especificaciones del sistema de control distribuido.

Elaborar las listas de materiales de instrumentos.

AN NN A N

La descripcion de los principales documentos generados por esta especialidad,
se indica a continuacién:

2 indice de Instrumentos.

El indice de instrumentos recopila y conjunta, de una manera ordenada y
sistematizada, las principales caracteristicas y referencias documentales de
los distintos circuitos de control e instrumentacion auxiliar de una planta. El
ordenamiento normal del indice de instrumentos se efectua con base a las
variables de proceso (flujo, nivel, presion, temperatura, analisis, etc.) 6 funcion
especifica de los circuitos "(paguetes, sistemas auxiliares, etc.). Las
caracteristicas y referencias que se incluyen tipicamente en un indice de
instrumentos son las siguientes:

* |dentificacion del circuito (Norma ISA S 5.1).

* Servicio o descripcion principal del circuito.

* Tipo de componente ¢ funcionalidad del dispositivo.

* Localizacion del dispositivo; en tuberia, localmente, en la parte postenor
del tablero principal de control, en la parte frontal del tablero principal de
control 6 en el sistema de control distribuido.

* Diagrama de tuberia e instrumentacion en que se indica.

* No. de linea o equipo en el gue se instala el dispositivo (*).

= Diagrama funcional de instrumentacidn en que se refiere el circuito.
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= Hoja de especificaciones en que se describe el dispositivo.

En la etapa de ingenieria de detalle se completa el indice de instrumentos,
con la siguiente informacién adicional:

= Numero de requisicion de compra del dispositivo.

= |sométrico de tuberia en que se indica la instalacion del dispositivo (*).
Dibujo tipico de instalacion del dispositivo(*).

Informacién adicional varia.

* Solo aplica para la instrumentacion de campo.

Cuando se genera una base de datos como respaldo a un indice de
instrumentos, adicionando informacién compiementaria, se pueden generar
otros documentos de una manera muy sencilla, como es el caso de los
sumarios de sefales de entrada/salida y funciones. Ademas, se puede tener
un mejor y mas rapido manejo de la informacién de los sistemas de
instrumentacion y control del Proyecto o de la Planta, debido a que no existen
diferencias en cuanto a identificacion, ya que ésta es la misma en todos los
documentos invoiucrados.

Diagramas Funcionales de Instrumentacion.

Son representaciones esquematicas 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 generacion de otros documentos encontrados en la
ingenieria basica de instrumentacién. Para la construccion de los diagramas
funcionales de instrumentacion se utiliza la simbologia, nomenclatura y
filosofias establecidas por la Norma Internacional ANSI/ISO S 5.1.

El formato de los diagramas funcionales de instrumentacion depende de! tipo
de instrumentacién utilizada en cada proyecto y es como sigue:

a. Para plantas con instrumentacién convencional el formato diferencia a
la instrumentacion local o de campo; a la instrumentacion ubicada en la
parte posterior del tablero principal de control; y a la instrumentacién
localizada en la parte frontal del tablero principal de control.

b. Para plantas con sistema de control distribuido el formato diferencia
unicamente a la instrumentacién local o de campo y a la
instrumentacion o funciones incluidas en el sistema de control
distribuido.
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A diferencia de los diagramas de instrumentacion tipicos, los diagramas
funcionales de instrumentacion no muestran los direccionamientos de las
tablillas de interconexiéon de los instrumentos, esto con la finalidad de
simplificar la construccién e interpretacion de los diagramas funcionales de
instrumentacion, indicandose dichas tablillas en los diagramas de alambrado
asociados, en donde se plasma informacion mas detallada y completa sobre
las estrategias de interconexion entre la instrumentacion de campo y los
sistemas de control.

Los diagramas funcionales de instrumentacion se utilizan a través del
desarrollo de un proyecto, en aplicaciones como las que se muestran a
continuacion:

1.- Ingenieria.

a) Como una herramienta de disefio; el empleo de ios diagramas
funcionales, cuando éstos se preparan de antemano, ofrece grandes
beneficios al facilitar la expresion de la filosofia de control.

b) Como un complemento a los diagramas de tuberia e
instrumentacién; el diagrama funcional debe mostrar los
componentes y accesorios del circuito de instrumentos. enfatizando
los requisitos de seguridad y operabilidad.

c) Como una herramienta para la especificacion de instrumentos y sus
accesorios.

d) Como parte de la definicion del alcance de instrumentacion en un
proyecto.

e) Como un medio de comunicar requisitos a proveedores potenciales.

f} Como una verificacion de que la informacion presentada vy la recibida
estan completas.

g) Para la definicion de las caracteristicas del SCD.

2.- Construccion.

a) Instalacion de instrumentos en campo, incluyendo tableros.
b) Interconexion de instrumentos.

c) Revision de instrumentos en los circuitos.

d) Documentacién e inspeccion.

3.- Puesta en Marcha.
a) Caiibracidn y revision antes del arranque.

b) Como un complemento de fos DTI's, los diagramas funcionales
pueden usarse como material didactico de entrenamiento.



4. .- Conservacion.

a) Mantenimiento programado y de emergencia.
b) Modificaciones.
c) Adecuacién (reconstruccion).

5.- Operacién

a) Como un medio de comunicacién entre el personal de operacion,
mantenimiento e ingenieria.
b) Como material de entrenamiento del personal de operacion.

a Hojas de Datos de Instrumentos.

Recopilan la Informacion de las condiciones de operacidn del proceso, a las
que se encuentran sometido cada instrumento conectado fisicamente al
proceso. Tambien se incluyen las propiedades de los fluidos del proceso,
tanto fisicas como quimicas, asi como, requerimientos especificos de la
medicidn y caracteristicas importantes del sistema en gque se encuentre el
instrumento. Las hojas de datos sirven como base para la elaboracién de.las
memorias de calculo y de las hojas de especificaciones.

Las hojas de datos se clasifican de acuerdo con el tipo de variable que mida
el instrumento, considerandose, asi mismo, en cada caso, los parametros
requeridos para la realizacion de cada tipo de calculo, de dimensiocnamiento o
bien para la especificacion del instrumento.

2 Hojas de Especificaciones.

Estos documentos permiten definir las caracteristicas mas importantes de
todo instrumento, o dispositivo auxiliar, a fin de asegurar la adquisicion del
equipo mas adecuado para cada servicio. Las hojas de especificacion le
proporcionan a los fabricantes o proveedores, la informacion necesaria sobre
las caracteristicas requeridas y sobre las condiciones de operacion de los
instrumentos, asi 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 caracteristicas y requerimientos muy particulares, que los
distinguen de cualquier otro instrumento.

2
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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 anaidgico. El desarrollo de la tecnologia
de integracion en gran escala, la evolucién de las telecomunicaciones y las .
técnicas de despliegue de datos y procesamiento de la informacion ha hecho
posible distribuir dispositivos inteligentes alrededor de dichos.sistemas, con
intercomunicacion entre estos dispositivos para proveer facilidades en la
operacion y el control de las plantas de proceso.

Los componentes basicos de los sistemas de control distribuido son:

- Equipo y accesorios (Hardware). EI término "Hardware" engloba a
todos los componentes fisicos que constituyen al sistema,
considerando ios 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 mantenimientc y reparacion, considerando los aspectos de
compatibilidad, flexibilidad, operatividad y confiabilidad.

Para la especificacion de estos sistemas se requiere la siguiente informacién.

- indice de instrumentos.
- Diagramas de instrumentacion.
- Resumen de senales de entrada/salida.

2 Sumario de Sefales de Entrada/Salida y Funciones.

Recopila la informacién 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 sumaric de sefales de entrada/salida y funciones de cada planta, se
relaciona muy estrechamente con el indice de instrumentos de la misma, a
través de la base de datos de instrumentos, a la que se le adicionan algunas
caracteristicas requeridas por los Sistemas de Control Distribuido para
particularizar el comportamiento de sus entidades dinamicas, a través de las
que se efectua el control y monitorec de las condiciones de operacion del
proceso.

-
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La informacion que se reporta en el sumario de senales de entrada/salida y
funciones, tipicamente es la siguiente:

- Identificacion .

- Servicio con tamano del campo de acuerdo con el SCD en particular.

- Clave contracta del servicio (segun se requiera).

- Informacion de la sefial de entrada; origen, rango o tipo vy
acondicionamiento requerido. '

- Informacién de la funcién asociada; tipo y ajustes.

- Informacién de la sefal de salida; tipo, destino.

- informacién complementaria para la configuracion, como sea requerida
por el proveedor.

Sumario de Alarmas Paros y Arranques.

Este documento contiene la informacién necesaria de los puntos de ajuste
para alarmas, paros y arranques, para su elaboracion se requiere el indice de
instrumentos, hojas de datos de instrumentos, filosofia de operacion, hojas de
datos de equipo, DTI de desfogue (puntos de relevo de vaivulas-de
seguridad),. es un documento basico para la configuracion del SCD.

Esquemas de los Desplegados Graficos.

Son representaciones simplificadas de un proceso, de una seccion de un
proceso, de un equipo o de una seccion de un equipo, cuya operacion y
supervision puede ser aislada de otras secciones del proceso y que es factible
representar dentro del espacio disponible de un monitor de un SCD.

Los parametros que definen el criterio que ha de utilizarse para el
seccionamiento de los esquemas de proceso, son: el numero y complejidad
de los equipos, asi como, el numero de puntos de monitoreo y control que se
tengan, de tal manera que sean adecuados para que un operador pueda
realizar una operacién eficiente y segura de la seccién del proceso
representada.

Para la construccion de los desplegados graficos se deberan establecer y
seguir normas y estandares con el propésito de fijar convenciones para la
interpretacion de colores y simbolos, para la definicion de funcionalidades
que se aplican, asi como para definir procedimientos de dibujo que han
de seguirse. A través de la seleccién o toque de una seccion de la pantalla, se
debe realizar una funcion preestablecida. Las funciones minimas que deberan
poder ser ejecutadas son:
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- Invocacion de otro grafico o pagina del sistema.

- Invocacion de una ventana. .

- Seleccion de un instrumento, para su supervision 0 manipulacion.
- Ejecucion de rutinas.

Funciones adicionales que los desplegados graficos deben tener, son las
siguientes: ~

e Actualizacion periddica de la informacién, 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).

e Variacion en el patron 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 tamano de una barra, por cambio en el valor
de una variable analogica asociada de la base de datos.

Se pueden construir diferentes tipos de desplegados graficos, siendo los mas
representativos los siguientes:

a) Graficos de vista general. Son representaciones del diagrama de flujo
de proceso, en donde sélo se indican los equipos y lineas principales
del mismo. Deben tener la caracteristica que, mediante el toque de
pantalla o seleccion, se debera invocar un grafico de vista parcial (si se
hubiese configurado) o un grafico dinamicc, en que 'se encuentre el
equipo que ha sido seleccionado.

b) Graficos de vista parcial. En el caso de procesos de alta complejidad,
se deberan crear graficos de vista parcial, en donde se representan
secciones completas de un proceso mayor. Con las mismas
caracteristicas que los graficos de vista general.

c) Graficos dindamicos. El objetivo principal de un grafico dinamico, es el
de poder ser una herramienta eficaz de operacidon que permite un facil
monitoreo de las condiciones de operacion de los procesos,
asegurando, a su vez, que el operador pueda tener el control total de
este proceso, mediante la apropiada manipulacion de los elementos
finales invoiucrados.
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Los esquemas de fos desplegados graficos deberan ser entregados a los
fabricantes de los sistemas de control distribuido, con las caracteristicas
necesarias para que se puedan construir en los SCD’s, de acuerdo con los
requerimientos establecidos anteriormente. '

Dibujos Tipicos de Instalacion.

Utilizando las especificaciones de tuberia, los requerimientos particulares de
cada instrumento y las filosofias del cliente, se disefian los arreglos de
tuberias y accesorios mas adecuados para permitir ta instalacion éptima de
los nuevos instrumentos y dispositivos de control, en términos de operacion y
mantenimiento.

Plano de Localizacion de Instrumentos.

Normalmente se elaboran dos planos, uno para instrumentacion, que requiere
suministro de aire (valvula de control, convertidores) y otro para la
instrumentaciéon con sefalizacidn electronica. La ubicacion exacta de- los
tnstrumentos se reaiiza sobre un plano general de localizacién de equipo y se
utilizan, como fuente de informacién, los planos isométricos de tuberia. Estos
planos se requieren para realizar actividades como tendido de subcabezales
de suministro de aire y cableado.

Sistema General de Alimentacién a Instrumentos.

En este planc se indican las trayectorias de tuberia conduit que portan los
conductores con sefales digitales, analégicas y de termopar, desde los
instrumentos que las generaron, indicandose también las cajas de paso. Este
plano se complementa con el de cédulas de cables y conduit.

Cedulas de Cables y Conduits.

Este plano, indica el diametro y longitud de los conduits, longitud de cables,
asi como el numero de conductores por tramo de tuberia.

Alambrado de Cajas de Paso para Senales de Instrumentos.
En este plano se indican las terminales a que se conectaran los conductores

provenientes de los instrumentos y se le asignara un par de conductores del-
multiconductor que lieva la sefal al cuarto de control.
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o Diagramas Ldgicos de Control

Como parte de las estrategias de control de las plantas, es necesario
establecer secuencias de proteccion de equipos y de paros ordenados, para
lo cual se desarrollan fos {lamados diagramas légicos de control.

Los diagramas [ogicos 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
anomalia dentro de un sistema o proceso, es posible desencadenar o
provocar una o varias acciones en los dispositivos de salida (valvulas,
relevadores, luces, etc.) en un orden logico prefijado, con el objeto de
mantener al sistema o proceso bajo control.

Para el desarrolio de estos diagramas se requiere de la siguiente informacion:
- DTI's (diagramas de tuberia e instrumentacion).

- Diagramas de instrumentacion.

-~ Filosofias de operacion.

- Descripcion del proceso.

- Especificaciones de instrumentos involucrados.

a Sistema de Tierras en Cuarto de Control para ei 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 ia red de tierra de la pianta.

a2 Sistema de Fuerza y Cuadros de Carga para el SCD.

Se determina en este planc la alimentacion a los componentes del SCD
definiendo cableado, tableros de distribucion, etc.

2 Distribucion de Charolas para Conduccion de Senales en Cuarto de Control
y Acometidas de Tuberia Conduit.

Este plano indica el arreglo de charolas para cables de sefaiizaciéon de
instrumentos, de acuerdo a la ubicacion de los gabinetes.

a Atambrado del Gabinete de Interfase "Marshalling".

En este plano se agrupan las sefales de acuerdo a su tipo (digital, analdgica,
termopar) con el fin de organizar todas las sefiales que vienen de campo y su
Interconexion en los gabinetes, sirve también para identificar senales al
realizar pruebas 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 interconexiéon de motores y el SCD.

o Alambrado de Relevadores Auxiliares.

Este plano nos muestra el acoplamiento entre sefhales 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 sehales de instrumentos provenientes de
cajas de paso a los gabinetes "Marshalling" 0 a los gabinetes de! SCD.

o Arreglo de Equipo en Cuarto de Control

En este plano se indica la ubicacion de los equipos que comprende el SCD,
como son: sistema de fuerza ininterrumpible, tablero de distribucion de fuerza,
tablero de interfase "Marshalling” y gabinetes del SCD.

2 Dimensionamiento Preliminar del Cuarto de Control.

Para dimensionar el cuarto de control, €s necesaric contar con el resumen de
sefales de entradas y salidas, con lo que se obtiene el numero de gabinetes
que se necesitan para el sistema de control distribuido, considerando los
tableros de relevadores que se alojaran en este cuarto, las maniocbras de
mantenimiento, el espacio para el aire acondicionado y/o calefacciéon, se hace
un estimado del area requerida.

a2 Hojas de Datos de Valvulas de Control.
Este documento indica tipo de valvula de control, tamafio preliminar del

cuerpo, tipo de brida, caracteristica del tapon y condiciones de diseno para la
valvula.
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2.2.4 Diserio de Tuberias

La finalidad de esta especialidad es lograr disefios de tuberias funcionales, de
acuerdo a las necesidades del proceso, de operacion y mantenimiento.

Las actividades de Disefio de Tuberias se realizan tomando como base los
diagramas de tuberia € instrumentacién y el plano de localizacion general de
equipo vy se continuan con informacion de casi todas las demas especialidades,
complementandose con dibujos de fabricante; asimismo, la informacion
generada por esta especialidad es-fuente de informacién para otras, como son
Analisis de Esfuerzos, Recipientes, etc.

Las principales actividades del Diseho de Tuberias son:

v Eiaborar disenos de tuberias de proceso y servicios auxiliares que lienen los
requisitos de seguridad, montaje, operacioén, mantenimiento y economia.

v Elaboracién de planos de tuberias con vista en planta y a diferentes

elevaciones.

Elaboracion del modelo tridimensional de la planta.

Elaboracion del plano de entradas y salidas.

Elaboracion de disefnos de tuberias subterraneas, tales como: drenajes y

tuberias contraincendio.

Elaboracion de isométricos.

Localizacién de boquillas en recipientes.

Localizacién de plataformas y escaleras.

Elaboracion de listas de materiales.

Elaboracion de requisiciones de materiales especiales.

Elaboracion de voliumenes de obra.

NSRNAN

YRR N NN

Actualmente, la mayoria de los disefios de tuberias son basados en el modelo
‘tridimensional de la plantz dentro del cual. no solo se incluyen las tuberias,
sino también se indican equipos, localizacion de escaleras, cimentaciones,
estructuras, etc., lo cual permite detectar posibles interferencias entre los
distintos componentes del sistema, evitando asi que estos problemas se
detecten hasta la etapa de construccion.

Para la realizacion de dibujos isométricos de lineas de tuberias, que serviran
para la fabricaciéon de las piezas de tuberia y montaje de la misma, se cuenta
con programas de computo que desarrollan estos dibujos a parir de las
coordenadas incluidas en el modelo tridimensionat, elaborando adicionalmente
las listas de materiales de tuberia, valvulas, accesorios y aislamiento.

A continuacion, se indican los principales documentos que desarroila la
especialidad:
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g Planos de Piantas de Tuberias.

La informacion contenida en los planos representa la vista en planta del
area, concemiente entre los niveles requeridos y son usadas para el montaje
de tuberias y soportes. Los planos de construccién de tuberias son
complementados por los isomeétricos correspondlentes y vistas ortogonales, si
es necesario, para detallar la ruta de tuberia del area bajo consideracion. El
contenido de los documentos incluye lo siguiente:

- Norte de construccion.

- Limites de bateria y/o areas con coordenadas.

- Referencias (nimero de los dibujos de las areas adyacentes).

- Dibujos de referencias.

- Plano clave de la ptanta en consideracion, con los numeros de todas las
areas y sombreando el area cubierta con el dibujo.

- Notas generales y simbologia.

- La elevacion inferior y superior del corte que muestra. el area fisica
representada.

- Elementos principales {trabes y columnas) de estructuras, edificios y racks

- Representacion de todos los equipos con su identificacién.

- ldentificacion de boquillas de equipos que conectan a tuberl’as,
proporcionando fa informacién siguiente; Namero de boguilla, rango
(libraje), cara y elevacion.

- Localizacion e identificacion de instrumentos.

- ldentificacion de valvulas de control.

- Ruta de tuberias de diametro mayor de proceso y servicios, indicando los
componentes de instrumentacion y soportes.

- Numero de la linea, elevacion a linea de centro, cambios en diametro y
especificacion de material para todas las tuberias.

- Los planos se elaboran en escala 1:25.

o Informacion Contenida en el Plano de Localizacién General de Equipo.

La informacion contenida en el plano de localizacion general de equipos es la
siguiente:

- Informacién grafica de cada uno de los equipos con su identificacion y sus
coordenadas de localizacién.

- Norte de construccion.

- Limites de bateria y/o de area con coordenadas.

- Dibujos de referencia.

- Representacion gréfica de soportes elevaciones (Racks), edificios,
estructurales con sus coordenadas de localizacion e identificacion.

- Notas generales

- Representacion grafica de areas de extraccion de haz de tubos en
cambiadores de calor. '



o Plano de Tuberia Subterranea.

ta informacién contenida en el plano de tuberia subterranea es la
siguiente:

- Representacién grafica de cada una de las cimentaciones de los. equipos.

- Representacion grafica de los soportes de tuberia (Rack), estructuras,
edificios, etc.

- Norte convencional.

- Limites de bateria y/o areas con coordenadas.

- Referencias (nimero de los dibujos de las areas adyacentes), si se
requiere.

- Dibujos de referencia (plano clave), si se requiere mas de un piano.

- Piano clave de la planta en consideracion, con los numeros de las areas y
achurando el area cubierta por el dibujo (si se requiere mas de un plano).

- Localizacién e identificacion de los registros y coladeras indicando niveles
de arrastres.

- Representacion grafica de las areas de cada uno de parteaguas.

- Rutas de tuberia para drenaje pluvial, aceitoso, quimico vaciado de equipo,
y sistemas de contraincendio y agua de enfriamiento identificando cada una
de ellas, acotadas a puntos de referencia.

- Localizacion de monitores y tomas de mangueras del sistema
contraincendio.

- Detalles tipicos aplicables a los sistemas de drenajes contra incendio y
agua de enfriamiento.

- Identificacion de areas que requieren concreto reforzado.

- Diametros de tuberias.

a2 Plano de Notas Generales.
La informacion contenida en €l plano de notas generales es la siguiente:

- Notas generales en las cuales se incluyen practicas de ingenieria de la
firma, normas de disefio relacionadas con los sistemas de tuberias y
criterios de diseno.

- Notas de fabricacién, 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 tuberias (instrumentos, bridas, parches de refuerzo, etc.) en la

. etapa de prefabricacion.

- Notas para la construccion, en las que se incluyen una serie de normas que

se deben aplicar en la instalacion y montaje de los arreglos de tuberias.

2 Plano de Lineas de Entrada y Salida.



La informacion contenida en el planc de lineas de entrada y salida
proporciona la informacion necesaria para realizar las interconexiones con las
lineas de salida y/o entrada a la planta. Este plano contiene la siguiente
informacion:

» Cortes de tuberia en planta dependiendo de los niveles del rack de
tuberias, con la identificacion de cada una de las lineas y su localizacién
respectiva, la localizacion de la plataforma de operacion de valvulas,
localizacién de valvulas de corte, placas reversibles e instrumentos de
medicion.

* Un croquis del area de la pianta indicando las diferentes estaciones de
interconexion de las lineas de entrada y salida de limite de baterias de la
planta, con integracion (drenajes, agua de enfriamiento y sistema
contraincendio).

* Una tabulacidn que incluye: No. de identificacion de interconexion. No. de
estacion, diametro y No. de linea, elevacion de las tuberias a linea de
centro, conexiones suministradas (tipo rango y cara), especificacién de
material, dibujo de referencia, servicio, gasto (normal y maximo), presién y
temperatura. :

Isométricos

El dibujo en isométrico, representa una vista tridimensional de cada uno de
los arreglos de tuberias, por numeroc de linea mayor a 2" de diametro. Este es
la base para una correcta prefabricacion y el ensamble de cada uno de los
arreglos de tuberias. La informacién contenida en éste es ia siguiente:

- Norte convencional.

- Trazo de la linea.

- Direccion de flujo.

- Notas de referencia (plano de notas generales).
- Localizacion de instrumentos y No. de identificacion.
. Coordenadas de referencia.

- Tramos rectos de tuberias.

- Lista de material.

- Nombre de linea.

- Condiciones de operacion,

- Porcentaje de radiografiado requerido.

- Especificacion 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.

- Indicacion de drenajes y venteos (para operacion O para
prueba).

- Identificacion de valvulas de control y alivio.

a Plano Clave de Dibujos

Este plano es realizado basandose en el plano de localizacién general de
equipo, y su funcidn es la de limitar las areas de cada uno de los pianos de
tuberias en planta y elevacioén, asi como la de los soportes elevados. Este
ptano contiene la siguiente informacion:

Indicaciéon del area que inciuye cada uno de los planos de tuberias en
planta y elevacion, indicando el nimero del area dentro de un circulo.
indicacion del area que incluyen cada uno de los planos de tuberias sobre
soportes elevados, indicando el niumero del area en un rectangulo.

Norte de construccion.

Una tabulacién indicando la correlacion de cada una de las areas con ios
numeros de los planos correspondientes al area.

Simbologia.

Notas generales.

Dibujos de referencia.

2.2.5Diseno de Analisis de Esfuerzos

Se elabora el analisis de esfuerzos de las tuberias limitando tas mismas a los
valores permitidos por los codigos y ajustando las reacciones a los valores que
resuitan aceptables por los equipos que interconectan.

Las principales actividades que, sobre el Analisis de Esfuerzos se realizan son:

v

Analizar los esfuerzos producidos en ios sistemas de tuberias por efectos
de temperatura, presion y peso propio.

Analizar las lineas criticas.

Disenar juntas de expansion, curvas de expansion, resortes y en general
todos los soportes para tuberias.

Elaborar dibujos de detalle y localizacion de soportes de tuberias.
Seleccionar resortes y juntas de expansion, evaiuarlos técnicamente y
especificar para su adquisicion los mas convenientes.

Esta area de ingenieria es muy especializada y debe dar solucion, tanto a los
esfuerzos en tuberias; como los que se producen sobre los diferentes equipos
de proceso.

Los principales documentos que se elaboran se describen a continuacion:
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Dibujo de Apoyos para Tuberias en Recipientes Verticales.

Dibujos de detalles constructivos y montaje de apoyos para tuberias
(bajantes) en equipos verticales.

Dibujo de Guias para Tuberias en Recipientes Verticales.

Dibujos de detalles constructivos y montaje de guias para tuberias (bajantes)
en equipos verticales.

Apoyos para Tuberias.

Detalles de disefio y construccion de apoyos para tuberias. (Apoyos de diseno
especial que no aparecen en los estandares).

Guias para Tuberias

Detalles de disefio y construccion de guias para tuberias (gufas de disefo

especial gue no aparecen en los estandares).
Grapas para Soportes de Tuberia en Recipientes.

Detalles de diseno, montaje, orientacion, etc. de grapas o clips para los
apoyos y guias de tuberias en recipientes.

Detalles de Apoyos Tipicos.

Dibujos de detalle de soportes y aditamentos tipicos para la soporteria de

“tuberias.

Resortes para Tuberias.

Dibujos de detalle (caracteristicas, tamafo, rigidez, montaje, etc.) de resortes
para tuberias.

Procura de Resortes Para Tuberia

Elaboracion de requisiciones de resortes necesarios en la soporteria de
tuberias.
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Edicion de Isométricos de Soporteria (Cta. “N”)

Edicion de isométricos en donde se indica localizacion, tipo, etc. de soportes
para las tuberias.

Detalles de Mufiones para Tuberias.

Dibujo de detalle para la colocacion y fabricacion de mufones para tuberias.
Localizacion Dimensionamiento Loop's de Expansion.

Disefio, calculo, detalles de soporteria para Loop’s de expansion.

Apoyos Tipicos para Lineas de Diametro Menor.

Notas, criterios de soporteria, detalle de apoyos para lineas de 212" de
diametro y menores.

Estructuras Especiaies.

Detalles de construccion y montaje de estructuras especiales para tuberias.
(Postes, estructuras adicionales en rack, edificios, etc.)

Analisis de Esfuerzos en Tuberias.

Analisis de flexibilidad y esfuerzos en sistemas de tuberias criticas, mediante
el uso de un programa de computadora. Ademas de la revisién de resultados
contra el codigo de disefo. Elaboracién y archivo de las memorias de calculo.

Aprobacion de Isométricos de Tuberias (Cta. “F")

Revision y aprobacion de isométricos de tuberias (flexibilidad, parches de
refuerzo, etc.}

Volumen de QObra.

Elaboracion del voiumen de materiales requeridos para la soporteria (apoyos,
guias, estructuras especiales, etc.) de tuberias.
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a Practicas no Permitidas.

Recomendaciones de construccion sobre practicas y métodos empleados en
campo los cuales no estan aprobados como un parametro del “Control de
Calidad”.

2.2.6 Diseno de Equipo de Transferencia de Calor

El objetivo de esta especialidad es el de efectuar el diseno termodinamico y
mecanico de los equipos.

La informacion para efectuar el diseno del equipo se recibe como parte de la
Ingenieria Béasica, en esta etapa se efectua el disefio termodinamico de los
equipos y posteriormente durante el desarrolio de la Ingenieria de Detalle se
realiza el diseno mecanico de los mismos.

Las principales actividades de la ingenieria de Transferencia de Calor son:

Realizar calculos y disenio de cambiadores de haz y envolvente.

Realizar calculo y disefic de cambiadores de doble tubo.

Realizar catculo y diseno de calentadores a fuego directo.

Elaborar dibujos en detalle, dimensionales especificaciones y listas de
materiales de estos equipos para su adquisicion.

ASENENEN

Los programas de computo, con los que se cuenta, efecttan el analisis de
diferentes alternativas, para seleccionar el 6ptimo. ’

L os principales documentas que se generan dentro de esta especialidad son:

1 Hoja de Especificaciones de Cambiadores de Calor.

La hoja de datos de cambiadores de calor se puede dividir en cuatro
secciones.

La primera seccidn, ademas de contener informaciéon general como: Nombre
del cliente, nombre y localizacion de la planta, y clave del equipo; presenta:
tamano, posicion y tipo de equipo; area de transferencia y arregio de
envolventes.

En la segunda seccidn se muestran las condiciones de operacion por unidad
de intercambio, indicandose, entre otros datos: propiedades termofisicas y
temperaturas a la entrada y salida de ambos fluidos; presién y caidas de
presion en ambos fluidos; y, numero de pasos-y factores de ensuciamiento
de ambos fluidos, asi como, carga térmica, coeficientes globales de
transferencia de calor y diferencia logaritmica media de temperaturas
corregida.
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En la tercera seccién se indican los datos de construccion por envolvente,
presentando, entre otros conceptos, la siguiente informacidén: condiciones de
diseno, geometria del equipo y matenales de construccion.

Finalmente, en la cuarta seccién, se pueden indicar notas y/o observaciones
asi como representar esquematicamente el equipo.

Requisicion de Cambiadores de Calor de Tubos y Envolvente.

En este documento se indican, como informacién general, el nombre y
localizacion de la planta, el nimero de requisicion, etc.

Los equipos a requisitar se clasifican por partidas, indicandose ia cantidad de
equipos. Adicionalmente, se hace una descripcion de cada partida incluyendo
conceptos como: partes de repuesto, llenado con nitrégeno, etc. :

A continuacion se indican las especificaciones, codigos, estandares y dibujos
a los cuales se deberan apegar los proveedores en su cotizacion.

Finalmente, se indican las responsabilidades y garantias que el proveedor
debera tener en la fabricacion del equipo, asi como, las penalidades que se
aplicaran en caso de incumplimiento.

Requisicion de Internos de Torres

Como informacion general se indican, principaimente: el nimero de
requisicion, el nombre y localizacion de la planta, etc.

Los internos a requisitar se clasifican por partidas, indicandose la cantidad de
internos. Adicionalmente, se hace una descripcion de cada partida incluyendo
conceptos como: tinas de sello, plato de alimentacion, etc.

A continuacion se indican las especificaciones, codigos, estandares y dibujos
a los cuales se deberan apegar los proveedores en su cotizacion.

Finalmente, se indican las responsabilidades y garantias que el proveedor

debera tener en la fabricacién del equipo, asi como, las penalidades que se
aplicaran en caso de incumplimiento.
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o Paquete de Requisicion de Eliminadores de Niebla

Como informacién general se indican, principalmente: el numero de
requisicion, el nombre y localizacion de la planta, etc. Los eliminadores de
niebla a requisitar se clasifican por partidas, indicandose la cantidad de
eliminadores. Adicionalmente, se hace una descripcion de cada partida
incluyendo conceptos como: partes de repuesto, soportes, etc.

A continuacidn se indican las especificaciones, codigos, estandares y dibujos
a los cuales se deberan apegar los proveedores en su cotizacién.
Finalmente, se indican las responsabilidades y garantias que el proveedor
deberé tener en la fabricacion del equipo, asi como, las penalidades que se
aplicaran en caso de incumplimiento.

o Dibujo de Arreglc General de Cambiadores de Calor.

Incluye datos de diseno, materiales de construccion, listade de bogquillas,
-secciones transversales de boquillas, silietas y elevacién del cambiador de
calor.

2 Dibujo de Arreglo y Detalles de Cambiadores de Calor.

Incluye la plantilla de barrenado, notas de fabricacién, arregio 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.

2 Dibujo de Arreglo General de Enfriadores por Aire.
Incluye arreglo general del enfriador con aire con vistas: frontal, longitudinal y
en planta, materiales de construccion, descargas a la cimentacion, esfuerzos
permisibles en boquillas, etc.

a2 Dibujo de Arreglo y Detalles de Haz de Tubos y Bastidor.

Incluye corte longitudinal y vista frontal, plantilias de barrenado de cabezales,
detalles de ensamble.

2 Dibujo de Estructura Principal y Cajas de Aire.

Incluye vista en planta, detalles de ensamble de columnas con paredes y
conexiones con los contraventeos.



a Dibujo de Lamina Inferior para Caja de Aire y Anillo Ventilador

Incluye vista en planta de lamina de sello, corte transversal del anillo
ventilador y barrenado de lamina para ensamble de caja de aire.

a Dibujo de Estructura Soporte del Motor y Ventilador.

Incluye vista en planta, corte longitudinal y detalies 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 Transmision de Potencia.

incluye corte transversal del arreglo del sistema de transmision de motor,
rodamientos, soportes y especificaciones de componentes.

2.2.7 Diseno de Recipientes

El objetivo de esta especialidad es el disefioc mecanico de recipientes y torres,
asi como el efectuar los dibujos dimensionales que mostraran este diseno y
elaborar las especificaciones técnicas requeridas para su adquisicion.

El diseno de recipientes es un esfuerzo combinado de ingenieros de proceso,
ingenieros mecanicos y fabricantes de equipos.

Las actividades principales del disefo de recipientes son:

Diseno de recipientes atmosféricos API.

Diseno de recipientes a presion y atmosféricos

Diseno de torres a presion, atmosféricas y a vacio.
Diseno de soportes de internos de torres.

Diseno de reactores.

Especificaciones para la adquisicion de estos equipos.
Aprobacion de planos de fabricantes de recipientes.

RN NI NN

El diseho mecanico se basa en codigos Internacionales como ASME (American
Society of Mechanical Engineers) en sus diferentes secciones o el API
(American Petroleum institute) en sus diferentes normas aplicables a tanques
de almacenamiento. '



Se cuenta con programas de computo que hacen el analisis de cargas extemas
sobre cascarones y boquillas, utilizando la técnica del elemento finito.

Los principales documentos que se desarrollan en esta especialidad, se listan a
continuacion:
o Dibujo de Disefio (Preliminar).
En esta etapa se elabora el croquis del dibujo con sus detalles, datos de
disefio, dibujos de referencia, pesos y capacidades, especificacion de
materiales y lista de boquillas, dicha informacién sirve para cotizar el equipo.
o Requisicion.
Es el documento donde ademas de listar los equipos que ampara dicha
requisicion, se describen los requisitos que deben cubrir los proveedores,
tanto en el aspecto técnico como comercial, ademas de la penalizacién en
caso de incumplimiento.

a Lista de Proveedores,

Es el documento en donde se listan los proveedores invitados a ofertar la
requisicion antes descrita.

2 Estandares.
Son los documentos donde se describen dibujos o notas comunes en un
dibujo de disefio y los cuales sirven como complemento del mismo
(tolerancias, patas para soporte, placa de identificacion, etc.)

a Practicas de Ingenieria (Recipientes A Presion O Atmosféricos).
En este documento se describen los requisitos de disefio, fabricacion,

inspeccion, pruebas y embarque, que los proveedores deben cumplir en caso
de que se les asigne el pedido.
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Cuestionario Técnico.

Documento que se proporciona a los proveedores invitados, el cual contiene
los requisitos minimos que deben considerar; una vez contestado debera
enviarlo con su oferta, ya que es la principal informacion que sirve para su
evaluacion.

o Tabulacion Tecnica.

Documento donde se integra la informacion que envian los proveedores y en
el que se argumenta si cumple o no tecnicamente el proveedor.

Dictamen Técnico.

En este documento se listan los proveedores seleccionados, indicando los
motivos que originaron su preferencia.

Dibujo de Disefio Final.

En esta etapa el dibujo ademas de la informacion generada en la edicidén
preliminar, se e anexan los dibujos de referencia generados por los demas
especialistas (Tuberias, Civil Acero y Analisis de Esfuerzos).

Aprobacion de Dibujos para Fabricacion.

Una vez asignado el pedido, el proveedor esta obligado a enviar sus dibujos
de fabricacion para ser aprobados. Dichos dibujos estan. basados en Ia
informacién que se les entregd en la requisicion.

2.2.8 Diseno Civil

En esta area de la ingenieria de detalle se hacen todos los trabajos de
ingenieria de civil de concreto y acero, tales como, cimentaciones de equipo de
edificios y estructuras metalicas.

Es una especialidad que requiere trabajar coordinadamente con otras como
son: Tuberias, Arquitectura, Recipientes, etc., ademas de informacién de
fabricante de equipo.

El area de civil se divide en Civil Acero y Civil Concreto.

Dentro del area de Civil Acero se tienen actividades tanto dentro de plantas
industriales como de plataformas marinas.
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Las principales actividades de ingenieria de Civil Acero en plantas industriales
son:

ANANANE Y
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Analizar y disenar edificios y estructuras para apoyo y servicio de equipos.
Analizar y disefar soporterias y apoyos especrales para tuberias.

Elaborar los disefios de cobertizos.

Analizar y disefar cobertizos para equipos 0 naves industriales.

Disenar plataformas para operacién y mantenimiento en equipos verticales y
horizontales.

Analizar y disefar estructuras modulares o skids.

Las principales actividades de Ia especialidad de Civil Acero dentro de
plataformas marinas son:

v

‘NENENRY

Analisis y disefio por arrastre (moédulo habitacional, superestructura vy
subestructura). '

Analisis y disefio por transportacion.

Analisis y disefio por izaje.

Analisis y disefio por operacion en sitio.

Analisis y disefo por flotacion (Subestructura).

Los principales documentos que se generan dentro de esta especialidad se
describen a continuacién: .

Dibujos Estructurales:;

Contienen la informacién necesaria para la fabricacion de la estructura
mostrada, también se indican las especificaciones de los materiales a
emplear y algunas recomendaciones de fabricacion y montaje. Se incluye en
estos documentos, por lo tanto:

a) Plantas, elevaciones, cortes, conexiones y detalles con la informacién
necesaria para la elaboracion de los planos de taller, los cuales seran
responsabilidad del fabricante de la estructura.

b) Lista de materiales con la descripcion de los materiales utilizados y sus
cantidades correspondientes.

c) Notas Generales que incluyen toda clase de informacion
correspondiente a materiales, acotaciones, dimensiones,
especificaciones, cargas de diseno, montaje, etc.

d) Notas especificas que determinaran detalles importantes que deberan
ser tomados en cuenta.
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o Volumen de Obra:

Se indican en detalle todos los materiales, cantidades y alcances de
fabricacion, montaje, accesorios y pintura a emplear.

El area de Civil Concreto es responsable de ias actividades siguientes:

v

v

<
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Realizar estudios topograficos (altimetria y planimetria), previos o.
complementarios a los proyectos en desarrollo,

Requisitar, supervisar, interpretar y certificar estudios de mecanica de
suelos, previos o complementarios a los proyectos en desarrollo.

Elaborar, revisar o certificar especificaciones generales o© requisitos
especificos de los diferentes proyectos, en lo relacionado al analisis, diseno
y construccion de obras civiles.

Analizar y disenar cimentaciones de todo tipo de equipos, con base en los
codigos y criterios de disefo, establecidos, respetando y adoptando las
recomendaciones del estudio de mecanica de suelos.

Analizar y disefar ciméntaciones de todo tipo de equipos, con base en ios
codigos y criterios de diseno establecidos, respetando y adoptando Ias
recomendaciones del Estudio de Mecanica de Suelos.

Analisis y disefio de estructuras de soporte y cimentaciones de equipo
rotatorioc (comportamiento dinamico) que garanticen un comportamiento
optimo en condiciones de operacion, durante vida (til.

Analisis y disefio de estructuras de concreto, para soporte de tuberias,
equipos e instalaciones complementarias.

Anadlisis y disefio estructural de edificaciones, basandose en el disefio
arquitectonico de éstos y a las condiciones de servicio especificadas (a
prueba de fuego o explosion). Cumpliendo con los codigos y normas
especificadas en las bases de diseno o del proyecto.

Analisis y diseno de pavimentos rigidos vy flexibles.

Disefio de urbanizaciones, vialidades, banquetas, guarniciones y areas
verdes.

Analisis y diseno de drenajes pluviales y sanitarios. Asi como de todas las
obras civiles complementarias relacionadas con éstos.

Analisis y disefio estructural de tanques y fosas de concreto, de todo tipo de
Servicios.

Disefio geométrico de vias secundarias de ferrocarril (escapes, patios,
espuelas, etc.).

Realizacion y descripcion de: especificaciones y procedimientos de
construccion de todo tipo de obra civil Asi como, cuantificacion y
descripcion de volumenes de obra.

Elaborar el calculo y diseno de cuartos de control y los edificios que se
requieran en un proyecto.

Elaborar los planos de disefio y localizacién de pilotes.

Elaborar el plano clave de cimentaciones.

Elaborar los planos para el disefio de oficinas y talleres.

Elaborar los disefios de marcos de soporteria.
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2.2.9 Diseno Electrico

La finalidad de esta especialidad es la realizacion de disefios econdémicos, con
la aplicacion de las mejores técnicas para ilevar energia eléctnca a equipos,
alumbrado y comunicaciones. '

Las principales actividades del disefo eléctrico son:

Especificacion de equipo eléctrico.

Estudio de resistividad eléctrica.

Elaboracion de diagramas unifilares.

Elaboracion del arreglo de equipo eléctrico en subestaciones.
Elaboracion de planos de clasificacton de areas.
Elaboracion de planos de distribucion de fuerza.
Elaboracion de planos de alumbrado y cuadro de cargas.
Elaboracién de planos de tierras y apartarrayos.
Elaboracién de planos de comunicaciones y sonido.
Elaboracién de planos de control eléctrico.

Disefio de centros de control de motores.

Elaboracidn de listas de materiales.

N SRNENE N N  NE NENE SRR

A continuacién se describen los principales documentos que se generan en la
especialidad:

a Diagrama Unifilar. '

Se describe simbolicamente el equipo eléctrico requerido .para alimentar,
controlar y proteger a los diferentes niveles de tensidn, como son
transformadores, tableros de distribucion, centros de control de motores,
equipo auxiiiares de emergencias, efc.

a  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, ademas, el material que se requiere para-
hacer esta instalacion.

También se describe, en caso de requerirse, el sistema de proteccion contra
descargas atmosfericas para estructuras y edificios.
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Especificacion para Compra de Tableros de Media y Baja Tension.

Se presenta la descripcion de las caracteristicas técnicas y condiciones
comerciales para la adquisicion del equipo, incluyendo una especificacion -
cuestionario con los datos de operacion, requerimientos de construccién y
descripcion del equipo que debe contener cada tablero.

Trayectorias de Cableado de Fuerza.

Basandose en la configuracidon de! sistema eléctrico y sobre un dibujo de
arregio general de equipo se muestran las diferentes trayectorias de
alimentacién, desde la subestacion eléectrica hasta los equipos de utilizacion,
como motores y tableros de distribucién de alumbrado y contactos ubicados
en las areas de proceso.

Cédula de Cables y Tuberia Conduit.

En esta cédula se vierten las longitudes de las trayectorias a seguir, asi como
las principales caracteristicas de cables y tipo de canalizacién empleados
para alimentar a cada una de las cargas de utilizacion en los diferentes
niveles de tension a los equipos y la entrada de servicio o acometida eléctrica.
Distribucion 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
tos tableros de distribucion correspondientes.

Especificacion para Compra de Transformadores de Distribucion y Potencia.
Se presenta la descripcion de las caracteristicas técnicas y condiciones

comerciales para la adquisicion del equipo, complementada con una
especificacidn-cuestionario que debe llenar y cumplir el proveedor.
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o Especificacion para Compra de un Sistema de Fuerza Ininterrumpible Para
Alimentacion a Instrumentos.

En esta especificacion se describen las caracteristicas técnicas y condiciones
comerciales para la adquisicidn de un sistema de respaldo de suministro de
energia eléctrica a través de un equipo rectificador-cargador, inversor (si se
requiere), banco de baterias y sistema de transferencia.

o Revision y Aprobacion de Dibujos de Fabricante de Equipo Eléctrico.

Se da seguimiento a la informacidn proporcionada por el proveedor de equipo
apegandose a lo ofrecido en la cotizacidon correspondiente emitiendo
comentarios, en caso de que se presenten desviaciones, hasta otorgar la
aprobacion definitiva de los dibujos. El equipo eléctrico considerado -
corresponde a:

- Transformadores de distribucion y potencia.
- Tableros de distribucién de media tension.

- Tableros de distribucion de baja tension.

- 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.

2 Arregio de Equipo en Cuarto de Control Eléctrico.

En este documento se muestra la localizacién de los equipos eléctricos en el
area de transformadores y cuarto de tableros de distribucion, asi como las
trayectorias de los cables que interconectan los diferentes equipos,
incluyendo la entrada de servicio o acometida. :

2 Cuadros de Carga y Especificacion 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 circuitos derivados, tomados de cada
una de las fases de alimentacién. Se indica. ademas, 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 mas de una fase.
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o Sistema de Intercomunicacion y Voceo

Basandose en la filosofia del sistema de telecomunicacion para el proyecto,
en un dibujo de arreglo general de equipo se muestra la ubicacion de las
diferentes estaciones de intercomunicacion y las trayectorias del cableado
desde la sala de control hasta cada unidad de intercomunicacién, localizada
en el area de la planta.

2 Requisiciones de Materiales Eléctricos.

Se hace una descripcion de las caracteristicas de los materiales eléctricos,
baséndose en catalogos de fabricante. Se presenta normalmente en tres
documentos generaies:

- Requisicién de conductores electricos, de baja y alta tension.

- Requisicién de tuberia conduit.

- Requisicion de miscelaneos (equipos, dispositivos y accesorios
eléctricos no contemplados en los dos primeros documentos).

a2 Estandares de Ingenieria.

En este documento se presentan una serie de detalies y dibujos tipicos que
son utiles para la cuantificacion de material y el montaje de las diferentes
instalaciones, asimismo, se especifican todos los elementos que se reguieren
en la etapa de construccion.

2 Diagramas de Control Eléctrico de Motores.

Se indican los diagramas tipicos para el control eléctrico de diferentes tipos de
motores o sistemas de control accionados por senales no eléctricas.

2.2.10 Diseno Mecanico

El objetivo de esta especialidad es la elaboracion de especificaciones técnicas
para la adquisicidon de equipos mecanicos rotatorios y el analisis técnico
economico de las ofertas de proveedores.

Los equipos aqui considerados, aunque son disefados y garantizados por el
fabricante deben cumplir ias 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:
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Especificar para su adquisicidon equipos mecanicos como compresores,
bombas, sopladores, torres de enfriamiento, gruas y manejo de solidos.
Hacer una evaluacion técnico econémica de las ofertas de los fabricantes
de equipo.

Revisar y aprobar los dibujos de los fabricantes de equipo.

Especificar los paquetes de refrigeracion 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
continuacion;

o Complementacion de ia Especificacion de Bombas.

¢

0

¢

Documento .de Reguisicion. Contiene clave del equipo, servicio, las
normas bajo las cuales deben ser adquiridos los equipos.

Hoja de Datos de Bombas.- En estas se indicaran las condlcmnes de
operacidn bajo las cuales debe trabajar los equipos.

Hoja de Datos del Accionador. En estas se indicardn aigunas
caracteristicas de los motores como son: tipo, voltaje, factor de servicio,
etc.

Lista de fabricantes.- Contiene los posibles proveedores de los equipos.

o Complementacion de la Especificacion de Compresor de Aire.

¢

0

O

Documento de Requisicién. Contiene clave del equipo, servicio y las
normas bajo las cuales deben ser adquiridos los equipos.

Hoja de Datos de Proceso. En éstas se indicaran las condiciones de
operacion bajo las cuales debe trabajar tos equipos.

Hoja de Datos del Accionador. En éstas se indicaran algunas
caracteristicas de los motores como son: tipo, voltaje, factor de servicio,
etc.

Lista de fabricantes. Contiene los posibles proveedores de los equipos.

2 Complementacion de Requerimientos para Aire Acondicionado.

Especificaciones de Disefo.- En ésta se indicaran: locales a acondicionar,
Condiciones interiores, descripcion de equipos, sistema de filtracion,
distribucion del aire, tuberias, control y fuerza, especificacion de materiales y
normas a aplicar.
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2.2.11 Diseino Arquitectonico

En esta especialidad se realizan los disefios de todos los cuartos y edificios
que se requieren en un proyecto.

El disefo arquitecténico que se efectia obedece a los requerimientos del
proceso, requerimientos del cliente, condiciones del lugar y funcionalidad.

Las principales actividades que esta especialidad desarrolla son:

v" Disefo arquitectonico de casas de bombas, de compresores, cuartos de
control y edificios de una planta. :

v Elaboracion de planos arquitecténicos de los disefos para detallar
fachadas, cortes e instalaciones sanitarias e hidraulicas.

v' Formular las especificaciones y documentos necesarios para ta contratacion
de obra. '

Aunque el disefio es del tipo industrial, se busca ademas de su funcionalidad,
resaltar los aspectos de comodidad y estética.

Adicionaimente se lleva acabo el disefio arquitectonico de edificios relacionados
con instalaciones industriales, tales como:

Edificios de compresores

Edificios administrativos

Edificios de control

Edificios de servicios auxiliares de todo tipo

hwh -

Respetando y satisfaciendo los servicios y espacios solicitados por el cliente y
requerimientos de seguridad y confort. Disefado y detallando espacios
verticales y horizontales, acabados, herrajes y dispositivos especiales. Asi
como, instalaciones hidraulicas y sanitarias.
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2.3 PROGRAMAS DE EJECUCION Y.RECURSOS.

2.3.1 Programas de Ejecucion

2.3.1.1 2 Qué es un programa?
Definicion
Objetivo -
Alcance del Programa
Informacién Requerida
Informacidén Generada

23.1.2 Tipos de Programa y Nivel
Programa Maestro (Nivel 0)
Programa Ejecutivo (Nivel 1)
Programa Detallado (Nivel 2 en adelante)

2313 Curva de Avance Programada

23.14 Métodos de Reduccion de Tiempos

Fast Tracking
Crashing

2.3.2 PROGRAMA DE RECURSOS

2.3.21 2 Qué es un recurso?

2.3.2.2 2. Qué es un programa de recursos?
2.3.23 Tipos de recursos

2.3.24 Informacion requerida

2.3.2.5 Manejo de Recursos

2.3.3 SISTEMAS DE PROGRAMACION

2.3.1 PROGRAMA DE EJECUCION
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2.3.11 ¢ Qué es un programa?

Definicion. Es la determinacion del momento en que se deben realizar las
actividades de un proyecto con el propdsito de cumplir con las fechas
comprometidas.

Objetivo. Es contar con una herramienta que represente la dinamica de la
realizacion de un proyecto con base a un calendario donde se muestran la
duracién y las fechas de inicio y terminacion de cada una de las actividades
que integran el proyecto.

La elaboracion de un programa de trabajo debe visualizarse como un
proceso iterativo y de sucesivos ajustes que permitan afinar el proyecto, en
la medida en que va desarrollando la ingenieria.

Alcance del programa. E! alcance de un programa esta en funcion
directa del alcance del proyecto, por tanto el detalle que se puede lograr en
la programacién depende de! grado de definicion del proyecto y las
restricciones que se tengan para el mismo.

Informacion Requerida. La informacion requerida es fa determinacion de
que tareas seran desarroliadas de acuerdo al alcance del proyecto, la
duracién de las actividades asi como la relacion que existe entre ellas,
representada como matrices de precedencias, y las fechas y actividades
claves del proyecto.

Informacion Generada. La informacion que se produce es las fechas de
inicio y terminacion, holguras totales y libres de cada actividad y la ruta
critica del proyecto, cuya representacion grafica 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 informacion con
que se cuente, con lo anterior se podra definir diferentes niveles de detalle
en un programa de acuerdo a lo requerido para cumplir los propodsitos
establecidos.

Programa Maestro (Nivel 0). Todo proyecto debe tener un programa
formal de alto nivel directivo, en el cual se definirdn los parametros del
proyecto, debe ser un documento formatmente 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 terminacién de las fases de
mayar importancia para el proyecto asi como 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 jerarquica de trabajo (WBS) que se define para el
proyecto. ‘

Este programa se desarrolla con el proposito de brindar informacion a un
nivel de detalle suficiente para una rapida compresién de las etapas en que
se ha programado el proyecto, debe incluir solo de ser necesaria ia
informacion detallada de aquellas actividades cuya realizacion 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 vy
representa a los elementos o paquetes de trabajo que constituiran las
células de control del proyecto también conocidas como centros de costo
que comunmente son la base de la medicion del progreso del proyecto
cuando se usan metodos como el de "Valor Generado” (Eam Value).

Los niveles para este tipo de Programa estan en funcion del Nivel de la
Estructura Jerarquica de Trabajo (WBS) que se haya definido para el
proyecto, la mayor parte de los proyectos requieren de un Nivel 4 como
maximo para un control eficiente de la realizacion 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 ejecucion y
control del proyecto.

La aplicacion de las técnicas de programacion y la definicion del esquema
de control son la columna vertebral de {a administracion del proyecto.

Una buena programacion. requiere de una correcta y adecuada aplicacion
las técnicas de programacion, el objetive que se pretende es reducir la
tncertidumbre con la que se ejecutara el proyecto.

Al efectuar la programaciéon se podran identificar las variables claves del
proyecto, asi como el impacto que estas ejercen y que pueden afectar las
metas de tiempo y costo. Asimismo se podran plantear otros esquemas
para la ejecucion del proyecto, a través de stmulaciones en el pro;:rama.



2.3.1.3  Curva de Avance Programada

La curva “S" de avance, es la representacion grafica que refleja de acuerdo
al programa del proyecto como se espera avanzar a través del tiempo.
Normalmente este es un elemento de control en donde se informa del
avance acumulado logrado en el proyecto a los niveles gerenciales.

Para la construccion de las curvas de avance en ingenieria, se parte de'la
base de que todas las actividades tienen un elemento comun, en este caso
es “horas-hombre”, del personal que paricipa en el desarrollo de la
ingenieria, ya sean horas-hombre ingeniero, horas-hombre dibujante, etc.

Por otra parte sabemos que la ejecucion de una actividad requiere tambiéen
de equipo de apoyo como maguinas de copiado, equipo de computo, etc. ,
sin embargo su distribucion se dejara implicita en la distribucion de “horas-
hombre™ durante el tiempo normal de la ejecucion de la actividad.-

Para cada actividad se le asignara un factor de participacion en funcion de
su requerimiento en “horas-hombre” especifico con respecto al total
requerido en el proyecto. As® mismo tambien, 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 aportacion. El producto de ese factor de aportacidén con el de
importancia distribuido a través del tiempo de acuerdo a lo programado en
el programa del proyecto, indicara como segun programa se debe avanzar.
Y la suma de las actividades programadas por periodo sera la aportacion de
avance en el periodo. Los valores acumuiades de los periodos conformaran
la curva de avances contra tiempo.

2.3.1.4 Meétodos de Reduccion de Tiempos

Es una practica comun el reducir los tiempos de ejecucion 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 relacion ldgica de las
actividades adelantando el inicio de alguna tarea sin  respetar las
precedencias establecida en e! plan original del proyecto, esto resuita en un
traslape de actividades.

Crashing. Este métodp consiste en la reduccién de fa duracion de ias
actividades que forman la ruta critica cuidando que en la reduccion si se
generan nuevas rutas criticas se repita el proceso hasta lograr establecer
las nuevas fechas compromiso del proyecto.

Podriamos seguir comprimiendo todas las actividades de la ruta critica
hasta liegar a su minimo 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 realizacion de una
actividad; dinero, materiales, personas, maquinaria, etc.

Es importante recordar que no existen los recursos ilimitados en un proyecto
hasta ahora no se habia considerado ia posibilidad de que tuvieramos que
modificar nuestro programa debido a una limitacion de recursos, por ello
debe establecerse un programa de recursos para €l proyecto.

23.2.2 ;Qué es un programa de recursos?

Un programa de recursos es el resultado de la asignacién de recursos a
cada actividad, acumulados en cada intervalo de tiempo a lo largo de la
duracién del proyecto. Con los totales para cada periodo se construye el
Histograma de Recursos de! Proyecto.

23.23 Tipos de Recursos

Los recursos pueden clasificarse en renovables o permanentes y no
renovables o Totales.

Los recursos permanentes son por gjempio el personal que esta asignado
durante todo el proyecto cuyas horas hombre estan disponibles en forma
constante para las actividades que mtegran al proyecto.

Los recursos no renovables son aquelios que se asignan en una cantidad

fija para el proyecto y se van disminuyendo a lo iargo del mismo, por
.ejlemplo los materiales.
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Otra clasificacion puede ser los recursos altemos la cual es mas utilizada en
construccion, estos son aquelios 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 ingenieria los recursos mas importantes son las horas hombre
de diseNo que se pueden considerar como permanentes. La asignacion de
las horas-hombre en cada periodo, da origen a la curva de avance, como un
parametro de control en la realizacién de un proyecto.

2.3.2.4 Informacion Requerida

La Informacion requerida para definir un recurso es la cantidad asignada a
la actividad, el tipo de recurso, su disponibilidad, las fechas en fas que se
debe aplicar el recurso y el costo de! mismo.

2.3.2.5 Manejo de Recursos

La administracion de los recursos para un proyecto en un factor clave para
el cumplimiento de los objetivos, y requiere por tanto de un seguimiento
especifico a la forma en la cual los recursos se aprovechan en forma optima
en la realizacion 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 proyecto. En cada intervaio se define la cantidad de recurso
que se puede usar, en funcién de la disponibilidad que exista.

En un proyecto de ingenieria es comuin representar los histogramas de
horas hombre de las diferentes especialidades que participan en el
proyecto. -

La limitacion en la disponibilidad de recursos en un proyecto se resuelve
aplicando métodos de nivelacion que den como resultado mantener al
proyecto dentro de sus limites de tiempo y costo.

La administracion de Recursos va estrechamente ligada al manejo del
programa de tiempos y en forma conjuntan ajustan al proyecto dentro de los
limites establecidos.

La preparacion de un programa de proyecto debe incluir el manejo de
recursos, su elaboracion debe wvisualizarse como un proceso iterativo y de
sucesivos . ajustes que permitan afinar el programa del proyecto, en la
medida en que se desarrolla la ingenieria.
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2.3.3 Sistemas de Programacion

Dada la complejidad para el manejo de ia informacion, para la integracién
de un programa y su optimizacion en la fase de control, se hace necesaria
la implantacién de un sistema de programacion que facilite la realizacion de
estas funciones. '

Este- sistema de programacién y control debe responder con la mayor
veracidad y oportunidad los siguientes puntos:

Identificacién de actividades, duraciones, interrelaciones, ruta critica y
el entorno sobre el cual se ejecutaran y fechas de realizacion.

Recursos requeridos; sean horas-hombre, costo, materiales etc.

Duracién estimada del proyecto, holguras, posibilidades de compresion
en la programacion, asi como su correspondiente anaiisis en fechas,
recursos y factor critico (holgura cero y proxima a cero)

Esquema de organizacion del proyecto (WBS), incluyendo la
participacion de terceros. Establecer puntos especificos de riesgos por
incumplimiento de compromiso.

Evaluacion del estado actual del proyecto, deteccion de actividades
atrasadas y adeiantadas, evaluacion en el consumo de recursos,
deteccion e identificacion de desviaciones y el estado del avance fisico
del proyecto. -

Reprogramaciones y nuevas estimaciones para el término del
proyecto.

Cierre del proyecto.

Hoy en dia es mas factibie realizar esta tarea por el experto en
programacion gracias al apoyo de los equipos de computo y a fa gran
variedad de disponibilidad de software que existe para Administracion de
Proyectos, dentro de los mas 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 administracion de proyectos, uno de los temas que mas polémica
despierta es el referente a los enfoques organizacionales para ia administracion
de proyectos.

De lo anterior se desprende que para estructurar adecuadamente una buena
organizacién, para la administracion de proyectos, es necesano conocer y
analizar.

» Las diferentes soluciones posibles, es decir, los diferentes tipos de
organizaciones existentes, los principios administrativos en que estan
' basadas y sus caracteristicas estructurales principales.
~ Las ventajas y desventajas que cada tipo de organizacidén nos ofrece.
La forma de implementacion de las organizaciones.
~ Los factores clave a evaluar para la adecuada seleccion de ta organizacién
mas conveniente.

v

2.4.2 Tipos de Organizaciones

Las diferentes organizaciones para la administracién de proyectos pueden
clasificarse de acuerdo a sus caracteristicas en tres tipos basicos:

» Organizacién Funcional o Departamental.
~ Organizacion por Grupo Especial de Proyecto, Proyectizada o "Task-Force”.
~ Organizacion Matricial.

2.4.3 Organizacion Funcional o Departamental

Esta organizacion corresponde a una estructura piramidal tradicional, con la
"Alta Gerencia” en |a parte superior y la administracion en el nivel medio y bajo,
abriéndose hacia la parte inferior de la piramide.

La organizacion esta separada en unidades funcionales o departamentos, de
acuerdo a las diferentes disciplinas. encabezadas por una persona (Jefe de
Departamento) entrenado y con experiencia en esta disciplina en especial.

Este tipo de organizacion esta basado en los siguientes principios
administrativos:

=2
=
0=
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Division de labores. Especializacion.

Proceso Escalar y Funcional: Escalar se refiere al crecimiento vemcal y los

niveles en la organizacién. Funcional se refiere ‘al crecimiento horizontal y

los departamentos funcionales.

Rango de Control. Se refiere al nUmero de individuos que un administrador

puede supervisar con efectividad.

Estructura. Esta refieja ios siguientes factores:

+ Linealy Apoyo (“Staff”).

¢ Unidad de Mando

¢+ Relaciones formaies de autondad y responsabilidad, incluyendo la
. relacion tradicional superior-subordinado.

¢+ Flujo formal de comunicacion e informacion.

Los anteriores principios estan basados en ia filosofia administrativa siguiente:

Todas las actividades importantes de la organizacion deben de llevarse a
cabo a través de la jerarquia vertical.

La mayor parte del proceso de direccion y toma de decisiones debe hacerse
por parte de la alta Gerencia.

Los niveles en la organizacidn corresponden a los niveles de competencia y
talento.

La relacién mas importante es la de superior - subordinado.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Por sus caracteristicas, este tipo de organizacion ofrece las siguientes ventajas,
que provienen principalmente de la centralizacién de recursos similares.

¢+ La capacitacion de técnicos especializados se faciita al estar
supervisados y manejados por personas con amplia experiencia en el
campo.

¢ El desarrollo y las oportunidades para una persona se encuentran
perfectamente definidas dentro del departamento, lo que te da seguridad
en cuanto a su trayectoria dentro de la organizacion.

Sin embargo, la organizacion funcional presenta, debido a la ngidez de su
estructura. las siguientes desventajas:
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¢ Los departamentos funcionales frecuentemente ponen mayor atencion a los
objetivos de desarolio tecnoldgico dentro de su especialidad que a los
objetivos del proyecto de tiempo y costo.

¢+ La falta de motivacion 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 visidbn pemanente.

La critica de este tipo de organizacién se refleja en la “Ley de Parkinson” y “El
Principio de Peter”.

¢+ Los mecanismos de integracién inherentes a este tipo de organizacion son
adecuados para interdependencias de actividades secuenciales (el
resultado de las actividades de un departamento funcional sirven de
informacion para el inicio de las actividades de otro), pero son inadecuados
para interdependencias reciprocas (las actividades de un departamento
afecta las de otro, y las de este ultimo afectan a las del primero).

+ Al partir de la suposicion de que la calidad de las cesiones es proporcional
al nivel jerarguico en que se tomen, se presenta una monopolizacion de las
decisiones en los niveles altos, 10 que ocasiona dos problemas:

a).- Las decisiones técnicas no son tomadas por los mas capacitados para
ello, que son los especiaiistas que se encuentran en el nivel de
operacion,

b).- Los niveles altos no pueden desarrollar adecuadamente su trabajo con
una orientacion estratégica en lugar de operativa.

¢+ Al ser esta organizacidén primariamente vertical, la comunicacion horizontal
que corresponde al flujo natural del trabajo a través de la organizacion es
dificil, por lo que la estructura es altamente susceptible a sobrecarga de
informacion y se dificulta procesar grandes volumenes de informacion
altamente técnica, relacionada a diferentes proyectos.

¢+ La ngidez estructural dentro de la organizacion y la filosofia administrativa

en la que esta basada hace gue sea excepcionalmente dificil, para una
organizacion de este tipo. ser adaptable e innovadora.
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2.4.4 Organizacion por Grupo Especial de Proyecto o “Task Force”.

En una organizacidon por Grupo Especial de Proyecto o Proyectizada, casi
todos los recursos necesarios humanos y materiales requeridos para la
realizacion 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 administracion
del proyecto y todo el personal queda bajo su autoridad directa durante el
tiempo de desarrolio del proyecto. El personal del proyecto se organiza en
grupos por areas funcionales o especialidades.

Los principios administrativos en los que se basa esta organizacion son los
mismos que los de la organizacion funcional. En efecto, dentro de una
organizacidn grande se establece una estructura mas pequefia y temporal con
el proposito de lograr un determinado objetivo. Sin embargo, se puede
observar que la estructura intema de este tipo de organizacion es funcional.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Las ventajas de este tipo de organizacion 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 estd dedicado exciusivamente a la consecucion de los
MisSmos.

~ Al tener todo el personal un comin y unico objetivo (el proyecto), se
desarrolla un espiritu de grupo.

~ La comunicacion se facilita e inciusive la comunicacién informal resulta
efectiva, debido a que es un grupo cerrado en el que todos se encuentran
fisicamente proximos.

~ Debido a que el Jefe de Proyecto tiene la responsabilidad total de la
administracion y el control de todos los recursos, la consecucién del objetivo
de tiempo y la coordinacion interfuncional se facilitan.

~ Autonomia completa del proyecto, lo que facilita la administracion del
mismo. ’

La organizacion proyectizada presente las siguientes desventajas.
~ El crear dentro de una organizacidon una estructura nueva, de caracter
temporal, altera el funcionamiento de la organizacién normal.

~ Ante la necesidad de proporcionarie a la estructura recursos humanos y
materiales propios, se incurre muchas veces en duplicidad de los mismos.
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> La utilizacion efectiva de los recursos es dificil, especialmente en la fase de
terminacién la que se puede extender por mucho tiempo. Como todas las
organizaciones, la organizacion proyectizada tiene una fuerte tendencia a
continuar su existencia.

» Al separarse el personal de su departamento funcional, son alejados
también de los mecanismos de capacitacion de! mismo, por otro lado, al
terminar el proyecto, el persocnal gue participd, perdié su lugar dentro de la
estructura funcional, por lo que se ocasiona una falta de seguridad en el
trabajo.

» Esta estructura esta enfocada hacia los objetivo a corto plazo o deil
proyecto, descuidandose los objetivos a largo plazo de los departamentos
funcionales de desarrollo técnicos especializados.

2.4.5 Organizacion Matricial

La organizacién matricial fue disenada con el objeto de maximizar las ventajas
de las organizaciones funcional y proyectizada y minimizar sus desventajas,
buscando como resultado el tener la mejor utilizacion de los conocimientos
tecnoldgicos, el uso mas eficiente de los recursos y la planeacion, control y
coordinacion requeridos para los diferentes proyectos al menor costo posible.

La organizacion matricial consiste en una estructura funcional vertical a la cual
se le superpone una estructura horizontal encabezada por un Coordinador ¢
Jefe de Proyecto (cuya funcion basica es la Integracién), con objeto de lograr
un balance de los objetivos tecnologicos del departamento funcional (Como)
con los objetivos de tiempo y costo del proyecto (Que, Cuando, Cuanto). De
acuerdo a las necesidades, se pueden disenar una amplia vanedad de
estructuras matriciales con diferentes caracteristicas, segun se reguiera que el
balance de objetivos tienda hacia los funcionales {matricial débil) o hacia los de
del proyecto (matricial fuerte).

De esta forma es posibie graficar un continuo que vaya de la organizacion
funcional en un extremo hasta la proyectizada en el extremo opuesto. El
continuc esta basado en la cantidad de personal que trabaja en su
departamento contra el personal que es miembro del grupo de proyecto. Se
observara que la cantidad de personal en el grupo de proyecto puede oscilar
desde cero, en el caso de la organizacion funcional, pasando por un
Coordinador a tiempo parcial, Coordinador a tiempo completo, Jefe de Proyecto
hasta un grupo que puede mncluir tngenieros de Sistemas, de Costos, de
Programacion e inclusive {aunque es una practica muy limitada) algunas
actividades funcionales que sean unicas del proyecto o que sean muy criticas
para el proyecto. La diferencia entre Coordinador y Jefe de Proyecto, es la
diferencia entre la mera integracion y la autoridad para tomar decisiones.
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Como puede verse en la figura, la organizacion mafricial reaimente redne las
ventajas que  fueron previamente mencionadas para las organizaciones
funcional y proyectizada. -

Las desventajas de este tipo de organizacidn 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 administracion del proyecto, lo que ocasiona:

» La adopcion de una organizacion matricial debe ser cuidadosamente
planeada e implementada, mediante un programa por fases de desarrollo y
cambio organizacional para preparar adecuadamente a la organizacion, con
objeto de evitar problemas dentro de la organizacion 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 Ias 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 formulacién
de un plan estratégico que fije prioridades de objetivos y presupuesto que
asigne recurso a cada proyecto y de una actualizacion constante.

1
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2.4.6 Establecimiento de las Diversas Organizaciones

< ORGANIZACION FUNCIONAL

De las organizaciones empteadas en la administracion de proyecto, la funcional
es la mas sencilla de establecer y poner en operacion Esto obedece a que esta
organizacidén es tradicional, en elia la distribucion del trabajo se efectua por
especialidades agrupada en departamentos a personas con intereses Yy
objetivos similares. '

Para la administracién de proyectos, esta organizacion requerra de que
personal de las especialidades se capacite en las técnicas de programacion y
control, disciplinas que por lo general no son clasicas de la formacion de las
especialidades de ingenieria.

Cabe sefalar que al igual que cualquier otra organizacién tradicional. en esta,
se debera definir claramente la autoridad y responsabilidad para cada uno de
los puestos, asi como las lineas de comunicacién.

< ORGANIZACION DE GRUPO (TASK FORCE).

Esta forma de organizacion es mas dificit de establecer y operar que la anterior.
Se puede contemplar como e! establecimiento temporal de una pequefia
empresa dentro de la compania en la que el director es el Jefe del Proyecto.

Si esta organizacion no ha sido empleada previamente en una compania, es
muy conveniente tener piaticas con los directivos que se veran involucrados en
su establecimiento y operacion para presentar las bases de ella y discutir las
ventajas y obstaculos que se pueden presentar en su desenvolvimiento.
Asimismo, es recomendable que el cambio a esta organizacion sea gradual.

A continuacién se describen brevemente los obstaculos mas importantes y
frecuentes que se presentan durante el establecimiento de esta organizacion:

a).- Seleccion del Jefe del Proyecto.
Este obstaculo es mas marcado si es la primera ocasion que se utiliza esta
organizacion, ya que en general el personal 'de la empresa no ha tenido
experiencia amplia en el manejo de proyectos. Ademas, aunque si 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; requisito que impone este tipo de organizacion.



b).- Seleccion del Personal del Grupo
La situacion ideal para la integracion eficiente del grupo de trabajo seria
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 integrarad 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.

c¢).- Antécedentes Profesionales de los Integrantes.
En virtud de que un proyecto de ingenieria demanda de la participacion de
diversos tipos de ingenieros y técnicos, la integracion del grupo se dificulta
por dicha heterogeneidad, ya que los intereses personales de los
participantes pueden ser muy diferentes.

d).- Caracter Temporal de ta Organizacion.
El caracter temporal del proyecto puede ocasionar msegurldad en los
participantes, sobre todo si no se tienen objetivos muy claros y, por otro lado,
una dependencia fuerte del departamento funcional al cual estan adscntos
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
debera definir claramente gue la evaluacion del personal se hara de acuerdo
al desempeno en el proyecto y que se tomara en cuenta para recompensas.

e).- Definicion de Autonidad y Responsabilidad en el Grupo.
Al igual que en las otras organizaciones, es fundamental, para la buena
operacion de la misma una clara definicién de la autoridad y responsabilidad
en cada uno de los distintos puestos.

< ORGANIZACION MATRICIAL

Este tipo de organizacion es dificil de establecer y operar. Su establecimiento
no es inmediato, sinc que requiere de un tiempo extenso para logrario. Al igual
que la organizacion del tipo de grupo (Task Force). es necesario tener sesiones
con los directivos claves involucrados para presentaries en forma clara la
manera de establecer y operar esta organizacion, asi como sus ventajas y
dificultades. Después de este periodo, se establecera un plan para ir
introduciendo esta forma de organizacion lentamente. Es indiscutible que para
lograr que esta organizacion opere. requiere de! convencumlento y respaldo de
los altos directivos de ta empresa.
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Tomando en consideracion que una de las caracteristicas basicas de esta
organizacion, es que cierta parte del personal tiene dos jefes simultaneamente,
su buena operacién en parte se logra estabieciendo 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
definir 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 efectia el trabajo. Esta division es en si
puramente teorica, ya que en la practica uno u otro jefe invaden el otro campo,
asi el Jefe del Proyecto tendra que opinar y, en casos, rechazar el trabajo
cuando la calidad deje que desear; asimismo, él mismo participard en la
seleccion del personal que ejecute el trabajo cuando éste no se esté realizando
satisfactoriamente. '

Por lo anteriormente expuesto, se puede apreciar que ademas de la definicion
de responsabilidades, es necesario contar con otras estrategias para hacer
operante la organizacion matricial, una de éstas es la negociacion en la
interfase proyecto / funcional, la cual se logra teniendo en mente el objetivo
comun de la empresa y un entendimiento y comunicacion adecuados,
trabajando eficientemente en equipo y empleando las técnicas de resoluciéon de
prob'emas.

2.4.7 Factores para Decidir el Tipo de Organizacion

Los factores que determinan la seleccion del tipo de organizacién para la
administracion de proyectos son bastante numerosos y han sido apuntados en
la literatura (3). La evaluacion para la seleccién tiene que ser minuciosa y cada
caso tiene que ser anahbzado en detalle, tomando en cuenta como minimo los
factores que se describen a continuacion: '

a}.- Complejidad del Proyecto
Este renglon se refiere basicamente al numero de departamentos
funcionales que se ven involucrados vy la interrelacion en el flujp de
informacion. En general, cuando el proyecto se torna complejo, las
administraciones matriciales y de grupo se vueliven atractivas.

b).- Tecnologia del Proyecto.
Este factor se debe considerar como lo avanzado de la tecnologia del
proyecto en sus diversas especialidades. Si el proyecto es altamente
avanzado en la tecnoiogia de diversas especialidades, favorecera a la
organizacion matricial, la cual podra garantizar una alta calidad técnica.
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c).- Tamano del Proyecto
En este inciso, se deberan considerar los requerimientos de personal para
el proyecto. Asi, en general, un proyecto grande favorece a la organizacion
de grupo. Sin embargo, la decisidon debe de considerar los diversos
factores ya que en un proyecto pequefo no muy complejo preferentemente
se maneja también como organizacion de grupo.

d).- Duracion
Una duracién amplia tiene a favorecer a la organizacion matricial.

e).- Importancia
Debido al respaldo gue se puede proporcionar a las organizaciones de
grupo, existe una tendencia a favorecer a la organizacion de grupo.

f).- Tipo de Cliente :
En muchas ocasiones la decision se puede inclinar a una u otra
organizacioén, dependiendo de fa opinién o peticiones de los clientes.

g).- Frecuencia de cambios al Proyecto
La organizacion matricial tiende a ser mas flexible en este aspecto,
comparada con las otras organizaciones. -

h).- Numero de Proyectos Simultaneos
La organizacién matricial favorece aitamente al manejo de varios proyecto
simultdneos, en virtud de un mejor aprovechamiento de ios recursos
humanos.

g).- Dificultad en el Establecimiento de la Organizacion.
De acuerdo al inciso anterior, la organizacién funcional es la mas simple,
siguiendo ta de grupo y finaimente la matricial que es la mas dificil de
establecer y operar.

Finalmente se puede concluir que para los distintos tipos de organizacién se
tiene: '

a). - La administracion de los proyectos de una sola especialidad, se realiza en
forma eficiente con una organizacidon funcional; sin embargo, estos
proyectos son poco usuales.

b). - La administracion de los proyectos de ingenieria que involucran diversas
especialidades favorece a las organizaciones de grupo y matricial.

¢). - Las organizaciones matricial y de grupo son dificiles de establecer y operar
requiriendo apoyo de la direccion y convencimiento de los participantes de
alto nivel. '

d). - La seleccion entre las diversas organizaciones para administracion de
proyectos debera hacerse en forma casuistica, tomando en consideracion
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
elaboracion queda normalmente establecida en los contratos de prestacion de
servicios entre el cliente y la firma de ingenieria.

Este documento es el principal reporte que se desarrolla en el cicio de vida de
un proyecto, y se emite por parte del Jefe de Proyecto al cliente y a los
directivos de ia compafia de ingenieria con el objetivo de mantenerlos
informados del progreso global del proyecto, presentando la evaluacion del
trabajo desarrollado en el periodo de reporte respecto al trabajo programado,
con el fin de analizar posibles desviaciones en el plazo de entrega y en el
presupuesto, indicando las acciones correctivas a tomar. E! contenido del
reporte para un proyecto de ingenieria normalmente es el siguiente:

Contenido.

El reporte de avance mensual del proyecto se elabora, generalmente,
considerando los siguientes capitulos adaptados a las condiciones

.establecidas o negociadas con el Cliente.

Introduccion
Resumen
Ingenieria
Procuracion
Avance
Programas
Controles
Costo del proyecto
" Facturacion
Recursos

STIOMMoOOo®»

A continuacion se describe de manera resumida la informacion que debe
manejarse en cada uno de los capitulos que forman el documento del reporte
de avance.

A) Introduccion

Consiste en un informe en el cual se comentan los sucesos relevantes del
periodo, las metas alcanzadas. las tendencias observadas, los problemas y
pendientes mas criticos. asi como también las acciones correctivas que
resulten necesarias. La forma del informe 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, ias visitas realizadas al sitio de la
obra, asi como los cambios en el personal clave de una u otra parte.

Ademas de su inclusién, en su caso, en las listas del capitulo 3 se deben
destacar los éxitos y resultados, y se mencionan por su nombre los estudios y
analisis importantes efectuados, asi como las actividades en proceso que lo
ameriten, concluyendo con un resumen del estado de facturacion y cobranza
indicandose Gnicamente 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 capitulo 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 administracion como en proyectos bajo un esquema a precio
alzado.

Asimismo, cuando se acuerde con el cliente proporcionar otro tipo de
informacion basica, como pueden ser datos de flujo de efectivo, costos
promedio de horas-hombre por plano, etc., se deberan suministrar en este
capitulo en incisos subsecuentes, siempre y cuando se cuente con la
autorizacidén correspondiente a los casos anotados en el capitulo 6.

C) Ingenieria.

En este capitulo se informa de toda la documentacion de ingenieria entregada
al cliente en sus distintas fases durante el periodo. La informacion se debe
organizar por especialidad y se debe informar de las visitas realizadas al sitio
de la obra, de las reuniones entre ambas partes, y de otras actividades, segun
el interes que manifieste el cliente en que se le reporten casosqparticulares.
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D) Procuracion.

Se debe hacer una descripcion detallada de los trabajos ejecutados durante el
periodo de reporte, incluyendo:

a) Requisiciones elaboradas de material y equipo.
b) Solicitudes de cotizacion elaboradas.

c) Concursos cerrados.

d) Tablas comparativas en elaboracion.

e} Tablas comparativas en aprobacion.

f) Tabias comparativas aprobadas.

g) Cartas de intento en aprobacion.

h) Cartas de intento colocadas.

i) Pedidos en aprobacion.
J) Pedidos colocados.
k) informacion de fabricante recibida.

E) Avance.

Control de avance del proyecto.

El control de avance del proyecto se presenta en 2 resumenes de acuerdo a o

siguiente.

Control de avance total.

En este control se informa de los avances alcanzados por las diferentes
especiaiidades que participan en el desarrollo de las actividades del proyecto,
informandose de:

Los porcentajes pesados de cada una de las especialidades,
que en conjunto suman el 100% 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 {a suma de avances de
todas tas especialidades nos da el avance obtenido durante el
periodo. :

El porciento de avance acumulado 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 sigutentes 4
conceptos.

Los porcentajes pesados de cada una de las actividades de una
determinada especialidad, que en conjunto dan el porciento
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 ias
actividades nos da el avance total obtenido por una
determinada especialidad a la fecha del reporte.

Curva de Avance

La curva de avance fisico acumulado es la grafica mediante la cual se puede
conocer el porcentaje de avance del proyecto en funcion del tiempo. Esta
grafica es elaborada basandose en el programa de trabajo, determinando un
pronostico de avance correspondiente a cada unidad de tiempo a lo largo de la
ejecucion 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 servicios contratados,
programa general del proyecto; asimismo, debera haber un programa maestro
a nivel ejecutivo que muestre los objetivos por area de trabajo. Grafica de
Gantt y generatmente un programa en el cual aparezcan, entre otras cosas,
las necesidades del proyecto en cuanto a informacion proveniente dei cliente,
programa de fechas clave del proyecto.
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De acuerdo con las normas del proyecto al respecto, se hara Ia indicaciér)
sobre los programas del estado de avance de cada actlwdat_j. y_debera
registrarse la entrega real de informacion. fundamental en ambas direcciones.

G) Controles

En este capitulo se incluyen los diversos controles del proyecto que se dan a
conocer al cliente, actuaiizados a la fecha de corte, entre los cuales estan
normalmente los siguientes:

a) Control de Dibujos

b) Control de Equipo y Materiales

c) Proyeccion de Personal

d) Control de informacion faltante

e) Control de documentos pendientes de aprobacion
£ Control de pendientes de procuracion

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 administracion del
proyecto, es un camino efectivo para enfocar la atencién en areas donde hay
problemas y para crear una atmosfera consciente de los costos, asi como para
comunicar al cliente del estado del proyecto.

El informe de costos debera inciurr principalmente las siguientes cuatro partes:

. Una seccidon narrativa que explique cualquier cambio mayor del
pronostico del costo hecho durante el mes anterior. También debera
cubnr los problemas potenciales del costo y las acciones correctivas
tomadas para minimizar esos problemas

. Estado costos del Proyecto Incluira los datos necesarios para mantener
informado tanto al cliente como al Jefe del Proyecto, de los movimientos
del costo del proyecto.

El estado de costos del proyecto, lo constituyen el estado financiero de la
ingenieria del proyecto (figura No. 1), que es el documento que se
presenta al cliente, y los documentos que debera considerar el Jefe del
Proyecto para efectos de control intemo del proyecto como son: El
estado financiero interno (figura No. 2), los costos programados y reales
del nroyecto en forma global {figura No. 3) y los costos programados y
reales del proyecto por especraiidad (figura No. 4).
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Muchos clientes y contratistas presentan su estado de costos mensual en
una hoja electronica. Esto tiene muchas ventajas ya que una simple
base de datos puede ser usada por los ingenieros de costos, quienes
deberan llevar el control y pronéstico 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 decire al ingeniero de costos cuantas horas -
hombre en ingenieria o dinero han sido gastado y por que especialidad.

El estado financiero intermo del proyecto debera considerar los siguientes
rubros:

COSTO CONTRATADO Es el costo fincado en el contrato
por ios servicios que proporcionara
el contratista y aceptado por el
cliente.

TOTAL FACTURADOQO Es el costo acumuilado de facturas

emitidas por el contratista a la
fecha de corte.

TOTAL PAGADO Es el monto pagado por el cliente al

contratista la fecha de corte.

PENDIENTE POR PAGAR 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 fisico
aplicado al COSTO
CONTRATADOQ.

MONTO FACTURADO EJERCIDO Es el monto que cubre las
' actividades realizadas a la fecha de
corte por el contratista.

GASTO ACUMULADO Son los costos directos, gastos y
subcontrataciones realizados por el
contratista, para el desarrolio del
proyecto hasta Ia fecha de cornte.

UTILIDAD BRUTA ' Es el monto que resulta de restar al
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monto facturado ejercido el gasto
acumulado, a la fecha de corte.

% DE UTILIDAD Es la relacion de fa utilidad bruta
entre el monto facturado ejercido.

MONTO COBRADO Es el monto cobrado a ia fecha de
corte por el contratista al cliente.

(equivalente al monto pagado)

ADEUDO 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 interno del proyecto
para la ingenieria 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 fisico a la fecha de corte.

Los documentos de control interno incluiran también un estado de los costos
programados y reales del proyecto en forma mensual que indiquen los costos
programados de trabajos programados de ingenieria (CPTP) en el mes, la
facturacion atl cliente y el gasto realizado de los trabajos ejecutados en el mes
(CRTE), la figura No. 3 es un ejemplo de fa presentacion 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 ta figura No. 4 se presentan por especialidad ademas de las Horas —
Hombre y los avances programados y reales, l0s costos programados de los
trabajos ejecutados ( CPTE ) a la fecha, que se compararan con el costo
programado de los trabajos programados { CPTP ), cuya diferencia debera
analizarse y mencionarse en la seccién narrativa del informe de costos,
expiicando las causas que provocaran el no cumplir con lo programado. En ta
figura No. 4, se indica tambien el costo facturado al cliente y los gastos de los
trabajos ejecutados { CRTE ), estos uitimos datos serviran para calcular la
varianza en costo, el cual determinara con la diferencia de ( CPTE ) menos (
CRTE ), y podremos también calcular el indice de desempefo por
especialidad el cual resultara de dividir los costos programados de los trabajos
ejecutados ( CPTE ) entre fos gastos de los trabajos ejecutados (CRTE).
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) Registro de cambios de ingenieria: Es el documento en el que se
totalizan las H - H y monto pactados originalmente asi comolas H-Hy
monto revisados o acordados. Especifica cada cambio con sus H - H,
costo, fecha y oficio de autorizacion de! cliente, un ejemplo de este
documento se muestra en la figura No. 5.

. Cartas y gréficas: incluye al nivel de resumen, perfiles de productividad,
graficas de tendencias, y curvas de avance que son usados por el Jefe
del Proyecto para el control intemo del costo del proyecto.

1) FACTURACION

Este documento incluye un control de la facturacion emitida hasta ia fecha del
reporte, en donde se indican las facturas que se han enviado para pago,
informando tanto de los numeros de facturas, periodo al que corresponden,
monto facturado, y e! estado que guardan (pagada, en tramite de autorizacion
o0 con comentarios del cliente). Asimismo, se contabiliza el total pagado a la
fecha y el total pendiente de pago. (Figura No. 6)

La facturacion del proyecto debera cubrir los aspectos contractuales fincados
entre el cliente y el contratista. En el contrato se especificara el monto de los
trabajos, el cual podra ser convenido de la siguiente forma:

Precio alzado Monto total cotizado por el contratista y aceptado por el
cliente -para la realizacion 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.

Administracion Monto cotizado por el contratista considerando sus
costos, gastos directos y distribuibles, indirectos vy
reembolsables, con base a tabuladores aprobados e
indirectos convenidos.

Asimismo, en un apartado del contrato se estabieceran los conceptos de
facturacion acordados mutuamente entre el cliente y el contratista, que para
. ejemplo, se muestra en la figura No. 7 dichos conceptos a considerar en |a
facturacion
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J)  RECURSOS

En el reporte mensual intemo del proyecto, el capitulo de recursos nos
indicara la asignacion del personal por mes y para todo el proyecto. En este
documento, se estableceran los requerimientos de personal para todo el
proyecto, mostrando en dicho reporte la disponibilidad total que es la suma de
la disponibilidad del personal por honorarios mas la disponibilidad de! personal
de la plantilla perteneciente a la firma de ingenieria, como se muestra en la
figura No. 8. ‘

La figura No. 9 nos da un ejemplo del avance de] 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 liegar al
avance programado. Un analisis profundo debera realizarse para explicar con
detalle en la seccion narrativa del informe de costos si el consumo excesivo
fue ocasionado por el ciiente o por omisiones o fallas en el contratista. Las
figuras No. 10 y 11 ilustran que l0s niveles de detalle de los reportes de
asignacion de recursos se pueden realizar en forma global para todo el
proyecto y por especialidad como se muestra para las especialidades de
Tuberias y Sistemas.
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PROGRAMA DE ELABORACION DE PLANOS No. Proyecto
Descripcion

Departamenio ___

Fecha Reporte No. Mes

I-Io}a ________ - de e Hoja de

.Dibujo Descripcion H-H Fecha % Avance | Ultima revision | %
No. Emisién APC |acumulad peso

Prog. |Reales| Prog. { Real 0 No. Fecha

acum.




No. Proyecto
Descripcion

PROYECCION DE
PERSONAL

Mes

Reporte No.

de

Hoja

Fecha

_ Rev

|

Jun

l

May

IPIR|PIR

Abr |

PIR

Mar

| Feb

Ene

Departamento

[ PIRIP|R|PIR

Cilave

Total

Dic

Nov

| Sep | Oct

Ago :
'PIRIPIRIP|IRIPIR|IP.R PI|R

Jul i

Departamento

Clave !

Total

Notas:




INFORMACION FALTANTE

No. Proyeclo

* Informacién retrasada

Descripcion
Reporte No. Mes
Hoja de
No. Clave Descripcion Fechas de la informacion Accion - |Notas
Departament Solicitada | Requerida | Entregada por
)
NOTAS




No. Proyecto
DOCUMENTOS PENDIENTES DE Descripcion
APROBACION Reporte No. Mes
Hoja de
No. Clave Descripcion Fechas de fa informacion Accion . |Notas
Departament Envio para | Aprobacion | Aprobacion por
N B aprobacion | requerida real
NOTAS o S

* Informacion retrasada




No. Proyecto

* Infarmacion retrasada

PENDIENTES DE PROCURACION Descripcion
Reporte No. Mes
Hoja de
No. Clave Descripcion Fechas de la informacion Accién |Notas
Departament Solicitada { Requerida | Entregada por
(o)
NOTAS ———




ESTADO FINANCIERO | No- Proyecto
DE LA INGENIERIA Descripcion

DE PROYECTO Reporte No. ___Mes
Hoja de
CONCEPTO H-H COSTO
(Miles $)

1| Estimado original total

2 | Estimado originai del Ejercicio

3| Cambios aprobados en el mes

4 |Cambios aprobados a la fecha

5| Estimado Totai actual

8 | Estimado actual del ejercicio

CONCEPTO COSTO (Miles $)

TOTAL EJERCICIO
PROYECTO 19

7 | Monto programado a la fecha

8 1 Monto devengado a ia fecha

9 Monto pagado a la fecna
;

10 | Monteo estimado por ejercer

11)Cambios pendientes de aprobacion
i

ja) Solicitada el H-H $
[b) Solicitada el H-H 3
c) Solicitada el H-H S

d) Solicitada ei H-H S

|
l




ESTADO FINANCIERO INTERNO DEL PROYECTO

Figura No.

2

$ MN.

COSTO CONTRATADO 8,115,583 48
TOTAL FACTURADO 5,634,665.62
TOTAL PAGADO 2,507,552.98-
PENDIENTE POR PAGAR 3.027.112.64
TOTAL FACTURADO POR AVANCE 5.534.665.52
AVANCE A DICIEMBRE 1997 68.175
MONTO FACTURADO EJERCIDO 5.532.811.05
GASTO ACUMULADO 2.721.851.71
UTILIDAD SRUTA 2.810.959.34
% UTILIDAD 50.81
MONTO COBRADO 2507.552.98

ADEUDO

3,027.112.64




COSTOS PROGRAMADOS Y REALES DEL PROYECTO

Figura No 13
|
COHCEDTO fra 97 MAR' 97 ' AR 07 MAY 97 ) JUN 87 JuL 97 AGO 97 ‘ SEP 97 OoCT 97
| ! H
COSTOS5 PROGRAMADQS
IHGE NI RIA 210 667 578 007 l’ 1263101 2 146 869 3,221,777 ' 4.804,201 6.169.643 6.704 623 6,947,796
' 1 I
IHGE FIC DA » ADENHISTIACION (CP TPy 260 437 675217 i 1475413 ¢ 2507715 3.765.631 | 5705348 7.206.638 7 831,538 8.115,583
| - )
T AVAMCE 332 812 f 18 1R 3090 46 40 70 30 88 80 96 50 100 00
CPEE 269 437 675 217 l 1475413 | 2 507,715 3,601,696 5532811 [} [4] 0
COSTOS REALES
I'ACIURADOACIII_ENTE 269 437 675 217 ! 1475413 2,507,715 | 316018696 5,534 666 0 l 0 | 0
I
GASIO(CRIE) 494 884 872 524 ' 1 305 985 i 1.801,054 || 2.335,956 2,721.85 0 0 || 0
't AVANCE 332 8132 | ! 18 18 | 10 90 I 44 38 68 20 000 000 I 000




COSTOS PROGRAMADOS ¥ REALES DEL PROYECTO POR ESPECIALIDAD

Figura No. 4
A:‘;’;‘;“ o ggamio o CPTE cPIP FA%{ ?ER:T%O A CRTE VALOR GANADO
M H[PORCIENTO] — COSTO COSTO
PESO ACUMULADO COSTO cOSTO ACUMULADO | oo\ | INDICE DEL
ESPECIALIDAD " PROGRAMADO | ACUMULADO | ACUMULADO | PROGRAMADO | £\ " o o0 DESEMPEROD
DE TRABAJOS | PROGRAMADO | PROGRAMADO| DE TRABAIOS EN COSTO
EJECUTADOS EJECUTADOS
INGENIERIA DE PROCESO 217 0 60 100 00 100 00 38,986 38,986 49,025 16.433 22,553 24
INGENIERIA DE SISTEMAS 1983 552 8590 88 90 305,890 316,666 384.671 150,166 155,723 20
INGENIERIA DE CONTROL 6 309 17 55 5190 5350 588,387 606,670 739,896 477761 110626 12
INGENIE RIA MECANICA 2484 691 69 80 7200 311,456 321133 391,679 188,106 123,350 17
INGENIERIA DE RECIPIENTES 1123 315 95 00 98 00 193.377 199,386 243,183 85,799 107,578 23
INGENIERIA DE TUBERIAS 4774 1328 56 80 58 50 486,829 501,956 §10,070 361,520 125,300 13
INGENIERIA ANALISIS ESFUERZGS 879 245 53 00 54 70 83,746 86,348 105,310 66,564 17.182 13
INGENIERIA CIVIL 10402 2894 768 00 80 40 1.457 869 1,503,169 1,835,433 787,711 670,158 19
INGENIERIA ELECTRICA 4,898 1363 7320 75 50 644,141 664,157 810.010 370,910 27320 1.7
OPERACION Y SERVICIOS TECNICOS | 831 2 24 40 2520 36.473 37,607 45,866 62,929 .26,456 06
ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD 2013 566 70 00 7220 255674 263619 321524 153.953 101,721 17
1OTAL 35943 10000 68 20 7030 4402828 4539.716
ADMINISTRACION 9.229 68§ 20 70 30 1,129,983 1,165,632
45,172 68 20 70 30 5,532,811 5,705,348 5,534,668 2,724,851 2,810,960




No. Proyecto

ESTADO DE FACTURACION Descripcion
DE LA INGENIERIA
DE PROYECTO Reporte No. Mes ‘
Hoja de
No. Concept | Periodo ___Monto Fecha de Fecha de | Fechade No. de No. CIF Fecha de
Factura 0 amparado [ C/IVA S/HVA entrega por |aprobacio envio a oficio a pago de
firma de n Finanzas Finanzas factura
IS IS R SR | Ingria.

Notas:




! REGISTRO DE CAMBIOS DE INGENIERIA N

_ 0 Proyecto

! H-Horiginales ___ _ I}+Hrevisadas Descripcion
Monto original L Manto revisado
Fecha de inicio Fecha de terminacion Reporte No. Mes
Fecha terminacion revisada Hoja de

- No, Origen Descripcion Causa(s) Consecuencia Vigencia | Fechay oficio
H-H Costo | Contrato de

autorizacion




CONCEPTOS DE FACTURACION

FIGURA No. 7

CONCEPTO

COSTOS DIRECTOS

MANO DE OBRA DIRECTA (MOD)

GASTOS

VIATICOS Y GASTOS DE VIAIJE
COMUNICACIONES

REPRODUCIBLES

MATERIALES DE CONSUMO DIRECTO
MATERIALES DE CONSUMO DISTRIBUIBLE
SALARIOS DISTRIBUIBLES

PREVISION SOCIAL

USO DE SISTEMAS DE COMPUTO

INDIRECTOS DE ( MOD ) Y GASTOS

SUBCONTRATACIONES

INDIRECTOS DE SUBCONTRATACIONES

OTROS GASTOS

CAPACITACION

TOTAL FACTURADO




FIRMA DE INGENIERIA

Figura No. 8
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Figura No. 9
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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 cabo
durante el ciclo de vida de un proyecto.

La funcion 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
accion tanto rutinaria como no programada.

Existen diversos procedimientos administrativos, los cuales se pueden clasificar
de la siguiente forma:

a Procedimientos internos
Comunicacion

Trabajo

Cambios de alcance -
Modificaciones

Informativos
Organizacionales

Manejo de documentos
Elaboracion de documentos

AN N T N N

2 Procedimientos externos
v Comunicacion
v" Cambios de alcance
v Coordinacién general

2.6.2 Procedimientos Internos

Los procedimientos intemos son los que se elaboran para coordinar las aciones
de los participantes en el proyecto dentro de la Firma de Iingenieria, es decir las
distintas disciplinas participantes, asi como el grupo encargado de la
administracion del proyecto. Tal como se indicd anteriormente, dentro de este
tipo se pueden encontrar los siguientes procedimientos:
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Comunicacion

Establecen las lineas de comunicacion en el proyecto, quién debe reportar
a quién, basandose en el organigrama establecido para el mismo.

Tambien, dentro de este tipo de procedimientos, se indica la forma en que
se debe reportar, por lo que, es conveniente establecer un sistema de
numeracion de documentos, de tal forma que los distintos participantes
puedan conocer, de una manera sencilla, si cuentan con los oficios,
transmisiones, memoranda, etc., que les corresponden.

Un aspecto importante es que los participantes puedan identificar si estan
trabajando con la Ultima revisidn de los documentos de ingenieria que se
generan, por ejemplo, la especialidad de Civil debe asegurarse que cuenta
con la ultima revisién del plano de localizacion general.

Actuaimente se estan utilizando sistemas de intranets, por medio de correos
electronicos y bases de datos compartidas para transmitir los distintos
documentos y mensajes a cada uno de los participantes en el proyectoc. En
este caso se debe contar con un procedimiento administrativo gue indique
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, informacion sobre la cual se deben de
basar. Por ejempio, el numero 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 disefno, el contrato y las
especificaciones firmadas para el desarroilo del mismo.

Cambios de alcance

En virtud de que los cambios de alcance son una situaciéon comun en cada
proyecto, es conveniente contar con uno ¢ mas procedimientos que
establezcan la forma de identificartos, documentarlos y cuantificarlos
adecuadamente, a fin de poder presentarlos al cliente en forma oportuna.

Un cambio de alcance. normalmente trae como consecuencia un cambio en
el programa del proyecto, por lo que es muy importante determinar si este
cambio se encuentra en la ruta critica del mismo.

-
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» Modificaciones

Conforme un proyecto va avanzando, es necesarioc modificar los distintos
documentos que se generan, por lo que se emiten diferentes revisiones o
ediciones que contienen la informacién con que se cuenta hasta ese
momento. :

Normalmente, una edicién presenta una modificacion menor al proyecto,
pero sirve para informar a cada participante que concepto se modificé.

Una revision normalmente involucra cambios mayores y generalmente se
clasifican en “Aprobado para Disefio”, “Aprobado para Construccion” y
revisiones posteriores a los mismos.

Es importante, que cada cambio, se identifiquen adecuadamente, por
medio de tridngulos o colores los aspectos que cambiaron.

~ Informativos
Este tipo .de procedimientos proporcionan informacion 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.

~ Qrganizacionales

Este tipo de procedimientos indican la estructura organizacional que se
debe seguir en e! proyecto, indicando claramente quién es e! Jefe del
Proyecto, sus coordinadores, ios responsables de cada una de las
especialidades involucradas y las distintas lineas de mando que se deben
de seguir, asi como los distintos grupos de apoyo o staff que intervienen en
el proyecto.

En el caso de que existan otros paricipantes dentro del proyecto
(Stakeholders), distintos al equipo del mismo, como pueden ser
proveedores, internos o0 externos, accionistas, companias contratistas,
asesores y el mismo dueno. se debe definir claramente su forma de
participacion. :

~ Manejo de documentos

En este tipo de procedimientos se debe definir la forma en que se llevara a
cabo el manejo de los documentos durante el desarrollo del proyecto.
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Es conveniente contar con una matriz de distribucién que _indigye a quienes
se les debe distribuir cada documento y la forma de distribucion, como por
ejemplo:

¢ Original

¢ Copias

¢ Transmisidn
¢ 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 Ingenieria de
Detalle, a fin de que el administrador del proyecto pueda conocer el numero
de documentos esperados y el estado en que se encuentra cada uno de
ellos.

~ Elaboracion de documentos

Este tipo de procedimientos se refiere a la elaboracion de los documentos
administrativos que se deben desarrollar durante el ciclo de wvida dei
proyecto.

Dentro de este tipo de documentos se puede identificar los siguientes:

Reportes de avance

Reportes de costo

Reportes de facturacion

Reportes de utilizacion de recursos
Programas y curvas de avance
Etc.

* & & ¢ o 0

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 ayudaran a determinar claramente la
manera en que ambas partes se van a coordinar durante el proyecto.

Dentro de este tipo de procedimientos no se esta considerando los documentos
contractuales como pueden ser; las Bases de Disefo, Bases de Usuario,
Convenios y el Contrato mismo.

Dentro de los documentos que es conveniente desarrollar en forma externa
estan los siguientes:
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» Comunicacién

En este documento se deberan estabiecer los canales de comunicacidon
entre el Cliente y la Firma de Ingenieria.

Dentro de estos canales de comunicacion debe establecerse:

. A quién se le enviara la documentacion?

¢ Quién la enviara?

; Coémo se numeraran los documentos de transmisidén?
¢ Como se numeraran los oficios?

¢ Como se numeraran los faxes?

Otras formas de comunicacion

* & & & & 0

» Cambios de alcance

Aungue 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:

¢ Como se identificaran estos cambios de alcance?

¢, Como se cuantificara el cambio?

¢ Qué precio tendra? '

¢ Como se determinaran sus repercusiones en e! proyecto?

Forma de determinar si esta en ia ruta critica del proyecto

Formas de definir sus repercusiones sobre otras actividades del
proyecto. )

¢ ,Como se procedera en caso de discrepancia?

* & ¢ & o o

~ Coordinacion General

Se deben establecer diversos procedimientos generales de coordinacion
entre la Firma de Ingenieria 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 informacion
¢ Numero de copias

© Forma de entrega de la documentacion (Archivas electronicos, CD,
etc.)

Indice de ia documentacion a entregar

c

¢ Procedimientes de facturacion
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¢ Procedimientos de comprobacion de avance

2.6.4 Contenido

Un procedimiento administrativo debe contener cuando menos la siguiente
informacion:

a)

f

Alcance

En éste se indicara que actividades se cubren dentro del procedimiento
correspondiente, asimismo, se deben exponer las razones-por las cuales se
requiere contar con el documento.

Objetivo

Se debe indicar claramente que se espera lograr con la elaboracion y
utifizaciéon del procedimiento en cuestion.

.Se deberan mostrar tanto los objetivos generales como los opjetivos

particulares que se esperan cubrir.

Responsabilidades

Debera indicarse quienes son los responsables de la apiicacion y
seguimiento del procedimiento. '

Asimismo, se debera mostrar quienes son los responsables de la
distribucion, resguardo Yy aprobacmn de los procedimientos y la forma en
que este se actualizara.

Definiciones

Dentro de este capitulo se deberan establecer todos los termmos que se
considere requieren una aclaracion para el entendimiento correcto del
procedimiento.

Instrucciones

Esta es Ila parte central del procedimiento y es donde se deben indicar
claramente los pasos a seguir para alcanzar los objetivos planteados en el
procedimiento.

Referencias

Dentro de este capitulo se deben indicar las referencias, :anto bibliograficas
como la correspondencia con otros instructivos 0 normas que apliquen
dentro del alcance dei procedimiento que se esta estableciendo.

Anexos

Se deberan anexar todos los documentos que se consideren necesarios
para la correcta comprension y seguimiento del procedimiento en cuestion.

A continuacion se muestra un ejemplo de un procedimiento administrativo:
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PROCEDIMIENTO DE COORDINACION

-CONTROL DE DOCUMENTOS
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ALCANCE

Durante ia ejecucién de los proyectos que lieva a cabo la Firma de Ingenieria,
se generan una gran cantidad de documentos, tanto de las diversas discipiinas
gque intervienen en su desamollc asi como del control administrativo,
dependiendo de la complejidad y forma en ia realizacion de los mismos.

Por tal motivo resulta necesario llevar a cabo un control eficiente y sistematico
de todo tipo de documento generado en cualquier proyecto

El alcance del presente procedimiento es el de establecer una metodologia para
la recepcion, registro, control y transferencia de los documentos del proyecto,
asi como establecer una guia para el seguimiento y verificacion del proyecto.

OBJETIVO

El objetivo del control de documentos es poder contar con un registro historico y
ordenado, gque permita conocer todos los documentos que se han iniciado,
disponer de un respaldo del avance parcial de los mismos, y para los que ya se
han emitido, conocer la revisién bajo la cual estan expuestos (preliminar, para
cotizacion, aprobado para diseno y aprobado para construccion) y aquellos que
faltan por generarse.

Es importante mencionar que esto se encuentra integramente relacionado con
el avance total del proyecto, asi como la facturacién del mismo.

DEFINICIONES

Documento del proyecto. Se consideran como documentos de ingenieria los
esquemas, planos y dibujos que. sirven como base para las actividades que
siguen para la consecucion de un objetivo final incluyendo los aspectos
relacionados con la construccion de una obra en particular.

Plano del proyecto. Es el documento final editado por cada una de las
especialidades gue inciuye las especificaciones de las actividades de ingenieria
a reahizar en la construccion o fabricacion de un determinado equipo. asimismo
s€ inciuyen dimensionamientos, cortes, materiales o detalles particulares que
hagan mas clara la comprension del mismo.
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Hoja de datos. Es el documento base incluye caracteristicas esenciales para
el disefio mecanico de equipos, tales como propiedades fisicoquimicas,
materiales, dimensiones de! mismo y boquillas, caracteristicas de los accesorios
con que cuente y que formen parte integral del mismo. La hoja de datos soporta
otros documentos considerados dentro de la Ingenieria Basica y de Detalle, y
en casos particulares se incluye como anexo en la especificacion y requisicion
de algunos equipos.

Manual del proyecto. Es el compendio de ios documentos de ingenieria que se
generan durante la ejecucion del proyecto.

Especificaciones del proyecto. Comprende las normas y codigos indicados
dentro del contrato celebrado con el cliente, asi como los estandares y practicas
de ingenieria.

Bases de disefo. Es un cuestionario, lienado por el cliente, 0 en comun
acuerdo con el cliente, que agrupa las caracteristicas de las corrientes a
considerar incluyendo el producto final, ademas de los servicios y calidad de los
mismos. Asimismo, dentro de éstas se incluyen las condiciones del sitio donde
se realizaran los trabajos, asi como cualquier tipo de consideracion en la
ejecucion del proyecto.

Requisiciones. Es el documento que describe los bienes (materiales o equipo)
que se requiere concursar para su adquisicion. Incluye documentos tales como
especificaciones, normas, dibujos, hojas de datos, instructivos, que permiten
que los proveedores tengan el conocimiento pieno de lo que se debe cotizar.

Revisiéon. Se refiere propiamente al tipo de informacién incluida dentro de los
documentos de ingenieria, asi como cada vez que surjia o sufra una
modificacién importante que obligue a-efectuar un cambio dentro del mismo, io
cual puede surgir por el ajuste a la informacion de fabricante. informacion
proporcionada por el ciiente 0 como resultado de la informacion generada
durante la ejecucion del proyecto. Generalmente las revisiones manejadas en
los documentos de ingenieria son preliminar, aprobado para cotizacion,
aprobado para diseho y aprobado para construccion.

Estudios especiales. Se refiere a aquellos estudios que por su naturaleza y/o
requerimientos del proyecto deban de realizarse en forma especifica para algun
tipo 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

realizacion de un proyecto, mismas que se encuentran adscritas a la Firma de
Ingenieria.
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Reporte de avance. Es el documento que agrupa y describe en forma
detallada las actividades realizadas durante el periodo indicado en el mismo
reporte. Asimismo, incluye los controles de dibujos de ingenieria, requisiciones,
dibujos de fabricante, curva de avance, desglose de los avances aicanzados
por especialidad, avance total parcial y avance acumulado, estado de
facturacion y relacion de pendientes. Cabe mencionar que la estructura del
mismo depende de los requerimientos del cliente, aunque sin omitir. conceptos
descritos en esta definicion. Por otra parte es el documento que sirve como
soporte del avance y-facturacion generada en el desarrollo del proyecto.

Archivo técnico. Es el compendio de documentos generados por las diversas
especialidades, incluyendo las revisiones emitidas durante la ejecucion del
proyecto, mismos que se agruparan por especialidad y registros en su
respectivo formato.

Archivo administrativo. Comprende las diversas comunicaciones escritas
tales como oficios, fax, memorandums, etc., generados en forma interna asi
como con el cliente, mismas que forman parte del control administrativo del
proyecto y que se encuentran clasificadas conforme al indice de archivo
indicado en el Anexo 19 del presente procedimiento. Todos las comunicaciones
deben de mantenerse incluidas en forma de archivos electronicos, con objeto
de ltevar un mejor control de las mismas.

Registro de documentos de ingenieria. Es el formato correspondiente a la
cantidad de dibujos que seran generados por las diversas especialidades y que
incluye los conceptos de fecha de emision, revision, avance del mismo vy la
descripcidén correspondiente.

Controi de requisiciones. Es el registro de las diversas requisiciones tanto de
equipo y materiales generadas por las especialidades que intervienen en el
proyecto, los conceptos que se encuentran relacionados dentro de este formato
incluyen el numero de requisicion de acuerdo al equipo o material que se va a
cotizar, la clave de identificacion del equipo requisitado, la descrnipcion del
mismo, fecha de emision de la requisicién, recepcion de cotizacion. fecha de la
emision de la tabulacion técnica y comercial (en algunos casos), proveedor
ganador, fecha de adjudicacion del pedido, periodo de fabricacion y Hegada al
lugar en que sera instalado, en algunos casos se incluye el monto con el cual
fue asignado ef pedido. Este registro debe mantenerse actualizado en forma
periddica en archivo electronico y en forma fisica para un control adecuado del
mismo.

Control de dibujos de fabricante. Es el registro que agrupa los dibujos de
fabricante de los proveedores a ios que se les ha asignado el (los) equipos y/o
materiales de las requisiciones generadas por las diversas especialidades que
intervienen en el proyecto. Incluye conceptos tales como numero de
reguisicion, proveedor asignado, equipos asignados, descripcion de los mismos,
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nimero de dibujo, descripcion, fecha de recepcion (considerando generalmente
tres revisiones), fecha de envio 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 fisica asi como
en archivo electronico para un mejor control de los documentos ademas de la
actualizacion periddica 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, asi como oS
consumos que se van dando durante la ejecucion del mismo, los cuales deben
ser acordes a las actividades requendas 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 fisica y magnética, ademas de actualizarse
periédicamente para mantener un control eficiente del mismo.

Control de isométricos de tuberias. Es el registro de los isométricos de
tuberias generados durante el desarrollo del proyecto, incluyendo lineas
mayores y menores, tanto de proceso como de servicios auxiliares. Dicho
registro debe de inciuir el numero de isométrico, circuito o sistema, numero y
diametro y de linea, presion de operacion, temperatura, requerimento de
radiografiado, relevado de esfuerzos, aislamiento, revision y fecha de emision,
tanto de los isométricos de disefio (cuenta F) como Ios isometricos con
soporteria (cuenta N). Este registro debe de realizarse en forma fisica y
magnética, ademas de la actualizacion periodica del mismo, con el objeto de
mantener un control eficiente de éste.

RESPONSABILIDADES

En todos los casos, el control y seguimiento del proyecto debe lievarse a cabo
bajo la responsabilidad del Jefe de Proyecto (JP) asignado, mismo que debera
realizar la actualizacion y formas de control de los controles y registros
descntos en el capitulo de “Definiciones” de este procedimiento, con el apoyo
de su equipo de trabajo (coordinador ingenieros de proyecto, secretaria, etc.),
asi como de todos tos Departamentos de especialidades involucradas.

En virtud de las plataformas existentes de hardware y software disponibles en la
Firma de ingenieria. Deberan crearse archivos electronicos de respaldo de
toda la documentacion y planos dei proyecto.

Sera responsabilidad del JP la distribucion adecuada de documentos
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INSTRUCCIONES

Vi

vl

V.l

Control de planos de ingenieria.

Tomando como base las actividades descritas en el programa del
proyecto, las distintas especialidades que intervienen en el desarrolio del
mismo, elaboraran el correspondiente registro de dibujos inherente a
cada una de ellas.

Este registro de dibujos contendra la cantidad y tipo de dibujos que se
espera emitir durante su ejecucion, tomando siempre en consideracion la
fecha en la cual han sido programadas las actividades, asi como la
informacién con que se cuenta en el momento para el desarrollo de los
mismos.

Con la informacién generada y dirigida al JP, éste elaborara el registro de
dibujos conforme al alcance citado en el capitulo de definiciones. Al
momento en que se genere la emisidon de un dibujo por cualesguera de
las especialidades, éste deberd enviarse al JP, quien inspeccionara vy
distribuira dicho documento. Adicionalmente, se llevara un padron de
informacion generada, con el objeto de observar que especialidades
cuentan con esta informacion, ademas del cliente.

Control de Requisiciones de equipo y material.

Al igual que los planos y documentos de ingenieria, las especialidades que
integran el proyecto emitiran las requisiciones de equipc y material
conforme a las fechas indicadas en el programa de ejecucion del proyecto.
Una vez emitidas al JP, este efectuara los tramites necesarios para
hacerla llegar al cliente. Asimismo, se llevara su registro de las mismas.

Control de dibujos de fabricante.

Una vez adjudicado (s) el (los) equipo (s) y/o materiales el proveedor
presentara sus dibujos para aprobacion, ios cuales seran registrados y
distribuidos a las especialidades involucradas dependiendo del equipo en
cuestion y conforme-a una matriz de distribucion. Asimismo, se debera
anotar la fecha de envio de los dibujos a los especialistas, los cuales
tendran el plazo previsto por el JP para la revision de los mismos. Dentro
de este periodo de tempo podran surgir cuestionamientos técnicos con
relacion a las cotizaciones presentadas. Las respuestas deberan de
registrarse en el contro! de dibujos de fabricante.
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V.IV

V.V

v.vi

Una vez revisados los dibujos, éstos seran enviados al proveedor
indicando su estado, el JP llevara a cabo el registro tanto del estado como
la fecha en que estos fueron emitidos. '

Resulta importante mencionar que el presente procedimiento no degcribe
en forma detallada las actividades de procura, por lo gque habra que
referirse al procedimiento comrespondiente.

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 ef control de horas-hombre
se indica en el capitulo de definiciones. Las horas-hombre programadas y
manejadas dentro de este control seran las :~jicadas en el formato del
Anexo 5, generado por la Divisién de Programacion. Por otra parte las
horas - hombre consumidas se tomaran de los reportes catorcenales de
horas - hombre, generados por el Departamento de Planeacidn,
Desarrollo y Estudios Especiales de la Gerencia de Proyectos.

Para mayor referencia sobre el control de horas-hombre es recomendabie
referirse al procedimiento particular respectivo.

Control de Isomeétricos de Tuberias.

El Departamento de Tuberias proporcionara al JP la relacion de
iIsométricos de tuberias que emitira durante el desarrolio del proyecto.

Por la magnitud del impacto en la fase de construccian, resulta importante
vigilar gue ta emision de isometricos se realice deniro de las fecha fijadas
en el programa de!l proyecto.

Control de la verificacion y seguimiento del proyecto.

El control de ta venficacion y seguimiento del proyecto debe de realizarse
en forma continua, en funcion del tiempo de ejecucién y la complejidad del
mismo. Esta actividad 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 anomalias ademas de permitir llevar a
cabo las acciones correctivas para mantener bajo contro! el desarrollo del
proyecto.
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La Jefatura de Proyecto realizara la verificacion y seguimiento del proyecto
por medio de actualizaciones en el desamollo de las actividades con los
especialistas involucrados; la informacion recopilada se transfiere a la
Division de Programacion para su andlisis y actualizacion del programa del
proyecto.

A continuacidon se describen las actividades para la verificacion vy
seguimiento del proyecto:

V.VIi.l Actualizacion de las actividades realizadas en el periodo.

El cumplimiento del programa general del proyecto radica
fundamentalmente en la realizacion oportuna de las actividades que
conforman la ruta critica. La verificacion en su ejecucion resulta
fundamental para el control adecuado del proyecto. Por otra parte,
las fechas reales de las actividades realizadas en e! periodo de
actualizacién determinaran tendencias en las actividades restantes,
el andlisis de esta nueva planeacién traerd como resultado las
actividades que requieren mayor atencion tanto en tiempo como.
recursos, dicho analisis se encuentra conformado de dos etapas.

1a. Revisidén de actividades criticas. En caso de presentarse un
atraso en ia ejecucion de estas actividades, se analizara si con
una mayor asignacion de recursos, se puede dar cumplimiento
a las fechas programas que son claves en la ejecucion del
contrato para no alterar la terminacion del proyecto.

2a. Revision de actividades no criticas. La revision de estas
actividades complementa las acciones de control para
mantener el desarrollo del proyecto dentro de los limites
establecidos en tiempo y costo. Al igual que las actividades
criticas se deberan comparar las fechas programadas contra
las fechas reales y/o tendencias. Esta comparacion permitira
redefinir ta asignacion de recursos reajustando sélo en caso
necesaric las fechas de terminacion basandose en sus
holguras.

V.VLIl Cuantificacion de avance.

La medida de avance en la ejecucion del proyecto se determina
conforme al grado de realizacion de las actividades inherentes al
mismo, por lo que un seguimiento adecuado, garantizard el
cumplimiento de cada una de ellas, por lo tanto el Departamento de
Programacion emitira el listado de “Actividades a realizar en el
periodo”. el cual describe las actividades que dan inicio. ;cuales se
mantienen ejecutandose? y ,cuales han terminado?. el que se
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tumara a las diversas especialidades, a través del JP con el objeto
de recabar el avance obtenido en e! periodo mencionado con
anterioridad, para que posteriormente se devuelva al Departamento
de Programacion y éste efectué la actualizacion del programa de
valores, curva de avance y programa genera! del proyecto, la curva
de avance programada es la representacion grafica de las
aportaciones periodicas de acuerdo al programa general del
proyecto, la curva de avance real es la aportacion por las
actividades iniciadas o terminadas en el periodo de actualizacion
La graficacion de ambas curvas sera para efectos de comparacion y
deteccidn de desviaciones.

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 elaboracion de reporte de avance
- Procedimiento de procura de equipo y materiales

ANEXOS
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3.0

3.1

BASES PARA EL DESARROLLO
LUGAR PARA LA EJECUCION 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 basicos de estructurar la organizacion de un proyecto en
una empresa encargada de la ejecucion de muitiproyectos. En un extremo la
organizacion Funcional o Departamental, y en el otro, la Proyectizada o Task-
Force; dadas las condiciones econdomicas actuales, se requiere optimizar los
trabajos de cada uno de los integrantes de los grupos de trabajo, evitando los
“tiempos muertos” mediante una adecuada programacion de sus actividades;
a partir de lo anterior, surgio la organizacion 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 ejecucion

‘de los trabajos de un proyecto Task-Force.

3.1.1 Ubicacion fisica

Para formar un equipo de proyecto eficiente, la medida mas facil 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 geografico
inevitablemente vincula a las personas.

También hay razones muy practicas 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 mas eficaz para discutir un
problema que- suscita controversias, que la llamada mas impersonal por
telefono que habria de hacerse si la persona estuviera a diez minutos de
distancia. También se impulsa el espiritu informal gracias al contacto directo
con los propios colegas. Ademas de esto, se reduce el papelec excesivo, .lo
cual es sumamente conveniente. Los planes importantes, las
especificaciones, las nstrucciones y los informes deben asentarse
precisamente en documentos, pero constituyen unicamente la décima parte de
las comunicaciones en el proyecto y del papeleo coordinador. Casi todo el
resto debera suprimirse, situando a los miembros del equipo cerca unos de
otros. ’

Colocar a ias personas cercanas entre si es caracteristica clave del éxito en
trabajos de ensayo en sitios especiales para proyectos de desarrollo. Las
pruebas empiricas tardan en realizarse, pero el principio de colocar a las
gentes cerca unas de otras ha demostrado ser una clave imporante para el
exito de los proyectos.

Pag. 92



El jefe de proyecto y los miembros clave del equipo no deben permanecer
ubicados fisicamente en sus respectivos departamentos.

Si un hombre permanece en su escritorio y lugar antiguos, la gente tendera a
seguirle llevando los problemas de rutina, y tendra que soportar en todo
momento una presion dispersora.

Se debe organizar el equipo de proyecto como si fuera un departamento
temporal, en un area fisica separada, solo asi podran el Jefe de Proyecto y los
miembros ciave, dedicarie toda su atencidn al proyecto, ya que éste necesita
toda su atencion.

Si se saca fisicamente a los miembros clave de sus propios departamentos,
aun podran ser distraidos por ilamadas telefonicas 0 comunicados del
personal que estaba a su cargo.

Una forma de hacer que esto no pase, es que el jefe del departamento gire un
comunicado a los empleados, diciendoles que ya no lieven a los miembros del
equipo, como lo habian estado haciendo, asuntos o problemas sobre el trabajo
de rutina; debiéndose informar a los empleados, el nombre de una persona a
quien puedan recurrir en busca de las soluciones que él solia darles.

3.1.2 Cuartel general del proyecto

Eiija como cuartel general, un salén suficientemente grande para las juntas de
los miembros claves del grupo. Tambien debera tener espacios en las paredes
para mostrar las graficas de planeacion y avance.

Monte sobre la pared el diagrama de red de actividades del proyecto y la
grafica de Gantt. Estos, junto con otros datos, pueden proporcionar una guia
visual a cada miembro det equipo, a medida que éste avance hacia la meta del
proyecto. Asimismo. lleve los registros y reportes de avance en el cuartel
general

3.1.3 Area de Trabajo

El area de trabajo que sea asignada al grupo de proyecto, debera ser acorde
a la magnitud del proyecto por realizar, es decir, si1 el proyecto a ejecutar es de
gran envergadura. con un alcance de actividades que involucra a los
diferentes especialistas de la ingemeria. debera contarse con un area grande
que de albergue a todo el personal que participe en este trabajo.

Una vez conocida el area disponible de trabajo, ésta se debera distribuir de tal

manera de dotar inicialmente de oficinas al grupo de administracion y control
del proyecto, es decrr. el Jefe de Proyecto, el Coordinador de Disefo, el
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Coordinador Administrativo, ingenieros de proyecto, programacion y costos,
- personal de contabilidad, secretarias y oficinistas, asi como también area para
instalar el equipo de computo que resulte necesario y el archivo de toda la
informaciéon generada en el proyecto.

Asimismo, deberd haber un area definida para centralizar el ploteo de los
planos que se originen por los diferentes especialistas mediante el uso de
sistemas de computo; asi como también impresoras y copiadoras para uso
general del proyecto.

En lo que respecta a las diferentes especialidades que participan en la
ejecucion de las actividades (proceso, sistemas, control, operacion,
cambiadores de calor, homos, mecanica, civil concreto y acero, tuberias,
analisis de esfuerzos, eléctrico, dinamica de rotores, etc.), es necesario tratar
de ubicar a su personal en areas definidas para cada una de las disciplinas,
tomando en consideracion hasta donde sea posible, el acercamiento fisico que
resulta necesario entre las especialidades de las que su informacion es
predecesora 0 sucesora. Asimismo, debe tomarse en cuenta que el personal
de cada especialidad debe contar con los recursos informaticos. tanto de
equipo como de paqueteria, que resulten necesarios para desarrollar sus
actividades dentro de los parametros de tiempo, costo y calidad.

Dentro del area de trabajo, deberé considerarse también, la necesaria para la
oficina del ingeniero residente por parte del cliente, quien también debera
contar con area para secretaria, equipo de computo y archivo de la
informacion 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
iluminacion, ventilacién y limpieza. que los locaies de oficinas, mobiliario v
equipo del proyecto sean de calidad semejante a los ocupados por quienes
desempenan trabajos similares en la misma companiia, esto con el fin de evitar
resentimientos innecesanos en el personal.
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ASIGNACION DE RECURSOS

El recurso clave en el desarrolio de un proyecto es el elemento humano que
participard en la ejecucion de tareas bien definidas, pero tambien es
indispensable hacer otras asignaciones.

El proyecto debe iniciarse, ya sea asignandosele realmente los recursos o
facuftandolo para que los adquiera. Al Jefe de Proyecto no debe ponersele en
situacion de tener Ia responsabilidad del trabajo sin los medios a ta mano para
saber lo que se necesita para ejecutario. .

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 prioridades
adecuadas y tener inmediatamente disponibles las instalaciones adecuadas,
las cuales deben contar con el equipo necesario para poder desarrollar los
trabajos especificos contratados con el cliente.

En un proyecto grande, se tendra que proporcionar a los miembros dei equipo,
no solo las necesidades fisicas, sino también las actividades de apoyo. Estas
Incluyen los servicios de oficina, secretariales y telefonicos. Puede que desee
incluir dibujantes y mecanografas y proporcionar espacio para catalogos y
archivos de especificaciones.

La asignacion de los diferentes recursos que una compania tiene que
proporcionar para poder desarrollar un proyecto cubre Ios siguientes aspectos.

3.2.1 Recursos Humanos

Los recursos humanos se obtienen internamente de los departamentos ©
areas funcionales. o sea de toda la organizacion gue no es el proyecto;
externamente de subcontratistas y asesores, que ya proporcionando personal
0 trabajando por su cuenta participan en la ejecucion del proyecto.

El aspecto mas delicado de los recursos humanos, es el Jefe de Proyecto

quien en buena parte es el responsable del éxito del trabajo Los jefes de
seccidon o responsables de disciplina son. por su caracter de dobie
responsabilidad, otro elemento que se requiere se maneje con atencion.

A continuacion se listan algunos de los requenmientos del Jefe de Proyecto
) Tener su autondad y responsabilidad bien definida y documentada.

) Tener un adecuado sistema de informacion.
)
)

Entender los problemas de un gerente.
Tener suficiente rango ejecutivo y nivel organizacional.
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e) Al manejar el proyecto, quedar separado del area funcional de la
empresa. :

) Tener gran participacion en la definicion del grupo basico 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 trabajara tiempo completo. Pero
también se necesitara que algunos miembros del equipo trabajen igual.

Para asegurar la continuidad de! proyecto, conviene que una 0 Jos de esas
gentes recorran, con el jefe de proyecto, toda la ruta planeada del proyecto.

A medida que avanza el proyecto, una persona pasara a ser. en forma
“natural”, el asistente del jefe de proyecto, sea que se le de o no, tal
nombramiento.

‘Una vez que se emprende un proyecto, debe llevarse a cabo,
independientermente de los problemas individuales de personal. Si el jefe de
proyecto desaparece del cuadro por cuatquier motivo, el asistente debe tomar
su lugar.

La necesidad de seleccionar buenos empleados para el equipo. se aplica
indistintamente a intermos y externos. No utilice a una persona gque no ha sido
probada © a una compania desconocida. Evitese dolores de cabeza,
asegurandose de que todos los miembros del equipo, intemos o externos,
tengan un “historial” satisfactono.

Supervisando a los miembros de! equipo. Una vez que ha seleccionado a los
Integrantes del equipo. tendra que hacerse otra pregunta: “; Cual es la mejor
manera de supervisarios?.

Dado que los miembros de su equipo seran gentes de alto nivel, tome en
cuenta que son tipos independientes. La mayoria profesionales y por ende
competentes en sus campos de trabajo. Usted no puede manejarios del
mismo modo que a otras gentes dandoles ordenes.

El jefe de proyecto les dice a los miembros individuales del equipo qué es lo

que debe hacerse, pero no como hacerio. También les hace saber para qué
fecha debe estar terminado el trabajo. '
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Se debe ejercer direccion y control durante todo el avance del proyecto. Un
miembro indiscipiinado en el equipo podria echar a rodar todo el proyecto. Se
debe estar alerta para que esto no suceda.

3.2.2.1 Recursos Tecnologicos.

Los recursos tecnolégicos pueden ser propios o extemnos, y corresponden a
tos diferentes paquetes de computo, software, requeridos por las diferentes
especialidades que intervienen en un proyecto para desarroltar sus
actividades; como pueden ser |0s requeridos por ingenieria de sistemas para
calculo de lineas de tuberia, vaivulas de control, valvuias de desfogue. etc.

Los externos pueden ser nacionales 0 extranjeros, como ejemplo de estos
ultimos podemos mencionar la paqueteria para desarroliar el disenioc completo
de la ingenieria de tuberias de una planta, comprendiendo planos de plantas y
elevaciones, isométricos de tuberia y listas de materiales de tuberia.

3.2.3.1 Recursos Fisicos

Como recursos fisicos se pueden mencionar los requerimientos de areas 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 intema de computo, Internet, Fax, copiado tanto electrostatico como
heliografico. '

3.2.3.2 Recursos Materiales.

Los recursos materiales comprenden el equipo y mobiliano de oficina
requendo tanto para el personal tecnico, como son los ingenieros paricipantes
en el proyecto de las diferentes especialidades, como para €| personal
administrativo y de servicios, como son el personal de contabilidad. secretarial,
oficinistas, intendencia. vigilancia.

Por otra parte, en este renglon se considera también la asignacion del equipo
de computo requendo para la ejecucion de los trabajos, el cual debera cubrir

. computadoras personales. el software necesano, impresoras en bianco y
negro y color, plotters. etc.
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3.2.4 Recursos Financieros.

Los recursos financieros para desamollar el proyecto pueden ser propios 0
externos, normaimente 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 desarrolio de los mismos, recuperando posteriormente
mediante la facturacion mensual, los gastos de ejecucion del proyecto.

3.2.5 Recursos de Apoyo.

Los recursos de apoyo al proyecto pueden ser muy diversos, como son las
fuentes de informacion que pueden ser internas, biblioteca o manejo de
normas, estandares y especificaciones; o externas, que lo mismo puede ser
con el cliente, proveedores de equipo, licenciadores de tecnologia, o de
oficinas gubernamentales.

Asimismo, se debe considerar el apoyo informatico que pueda ser requerido,
tanto propio como extemo.
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FIRMA DE INGENIERIA

e — —

PROGRAMA DE EROGACIONES DE INGENIERIA DE DETALLE ($ M.N.)

: MESES TOTAL
ESPECIALIDAD 1] ] 3] 4 T 5 s | 7 ] 8 [ 9 | w
IMGENIERIA MECANICA 48,120 160,640 59,840 61,040 71,040 12,800 5120 420,800
INGENIERIA ELECTRICA 62,080 71680 85,120 245440 275,840 33),120 215,040 248,640 192,320 20,480 1,749,780
INGENIERIA DE TUBFRIAS 393,280 915,200 497,780 444,160 939,200 585,920 145,440 | 128640 } 18,560 4,071,680
INGENIERIA DE RECIPIFNTES 184 000 176,640 37120 30,400 14,400 38,400 | 480,980
INGENIERIA CIVIL ACERO 8,120 481,920 476,480 141,440 340,480 361,920 112,000 52,080 54,720 2,039,360
INGENIERIA CIVIL CONCRETO 5,440 $5.360 211,200 | 291840 | 2365120 § 410,880 | 407.680 | 203,520 | 205,760 | 48640 | 2,208.440
INGENIERIA ANA| 1SIS DE ESFUERZOS 60160 60,160 118,680 304,000 153,600 471,680 36,480 | 163200 | 22,720 1,690,800
DISEND DE PROCESO 159,040 604,160 67,200 . ’ T . 830,400
INGENIERIA DE SISTEMAS 210,400 498,880 329920 38.400 42,880 | 109,440 241,280 129,920 | 25920 1,647,040
INGENIERIA DE CONTROL 59,520 126,080 53,120 213440 | ‘382438 | 3m6.080 g4320 | 21680 1,188,278
OPERACION Y ASISTENCIA TECNICA 14,080 96,320 108,800 112,640 45120 | 74240 | %0.480 70,720 56,640 | 4800 642,040
DISENO DECAMBIADORES DE CALOR 185600 466,240 48,640 9,600 9,600 25,600 ’ 745,280
DISENQ DE EQUIPOS DE COMBUSTION 153,600 180.800 27,200 179,840 176880 | 712,320
10TAL, 471,040 | 2.419.200 | 3.369.920 | 2,026,680 | 2,114,860 | 3,188,918 | 2,506,880 1 1,300,160 § 858,240 | 169,920 | 18,426,038




3.3

RECEPCION DE LA INGENIERIA BASICA

3.3.1 Desarrollo de la ingenieria Basica

La Ingenieria Basica del Proceso es aquella ingenieria que se refiere a saber
como se elabora un producto (know how), en Petréleos Mexicanos esta

Ingenieria se adquiere por diferentes medios:

A)Cuando se trata de procesos de dominio publico, estos pueden contratarse
con una Firma de {ngenieria Mexicana.

B) Cuando se trata de procesos que requieren del pago de regalias por el uso
de una determinada patente, normaimente se acude a Llicenciadores

Extranjeros.

A pesar del esfuerzo que Petroleos Mexicanos esta haciendo a traves del
Instituto Mexicano del Petroleo para el desarrollo de procesos, aun se tiene

-que comprar en el extranjero Ingenieria Basica con tecnoiogia de punta de

variados procesos. Ei desarrollo de éstos, es una labor dificil y costosa, y
corresponde al ingeniero Quimico su desarrolio. Es importante tambien hacer’
ver que aun en los paises altamente desarrollados en este campo se importan
con mucha frecuencia licencias extranjeras.

3.2.2 Seleccion de un Proceso.

En Petroleos Mexicanos la seleccion de un proceso, si este se requiere
adquirir en el extranjero. se efectua en base a un Concurso Intermacional.

St las condiciones comerciales son atractivas, tratandose de un proceso en el
cual se cuente con buena experiencia, la seleccion es facil, si no existen las
condiciones anteriores o se trata de la fabricacion de un producto nuevo, la
seieccion se lieva a cabo. haciendo un estudio técnico-econdmico en base a
las ofertas obtenidas para determunar la inversion inicial, los gastos de
operacion y ias conveniencias tecnicas en cada caso. Para constatar las
ventajas tecnicas, se efectua una investigacion directa por medio de wisitas a
unidades similares en operacién que el Licenciador preseleccionado haya
vendido.

Consideramos que el factor mas importante para’la seleccion de un proceso
es la confiabiiidad de operacion de {a unidad.
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3.3.3 Paquete de Ingenieria Basica.

La documentacion que forma el Paquete de Ingenieria Basica es como minimo
la siguiente: -

A) Descripcion detallada del Proceso.

B) Diagrama de Proceso, donde se incluyan balances de materia y energla y
condiciones de operacion: presion, temperatura, flujo.

C) Plano General de Localizacion sugendo

D) Lista de Equipo Basico.

E) Hoja de datos de los Equipos Basicos, y en casos de Equipos Criticos en
la operacion de la Planta, especificaciones detalladas y dibujos si se
requieren para la fabricacion de equipos, como es el caso de reactores.

F) Consumo estimado de Servicios Auxiliares.

G) Consumo y especificaciones de reactivos quimicos y catalizadores.

H) Una guia de operacion de la unidad.

‘3.3.4 Recepcion de la Ingenieria Basica

Durante el desarrolio y para ta aceptacion de la Ingenieria Basica. Petroteos
Mexicanos normalmente envia un Residente a las oficinas del Licenciador,
quien sirve de Coordinador entre Petroleos Mexicanos y el Licenciador, vy
quien verifica en paralelo con personal de la entidad operativa que la
informacién suministrada por el Licenciador sea clara y completa, de tai
manera que permita posteriormente el desarrollo sin ningun tipo de probiemas
de la Ingenieria de Detalle.

Cuando el paquete de proceso entregado por un Licenciador no contiene la
informacion minima correspondiente al paquete de ingenieria basica. se hace
necesario desarrollar un paquete de ingenieria denominado Front End, cuyo
alcance de trabajo correspondera a la ejecucion de las actividades de
ingenieria que resulten necesarias, de tal manera que complementen la
informacion suministrada por el Licenciador, a fin de poder determinar con
mayor grado de precision las actividades de Ingenieria de Detalle y en
consecuencia, proceder con la ejecucion de las mismas.
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3.4

INFORMACION DEL SITIO

Desde que se elabora el estudio de factibilidad se inicia la definicion de la
informacion del proyecto, este es el caso de la capacidad de la planta, las
caracteristicas del producto y materias primas, y la localizacion de ésta; con
esta informacion se definen muchos de los datos que forman las Bases de
Disefo.

Durante el desarrollo del proceso se requiere de algunos de los datos del
lugar, como son la presion atmosférica y las temperaturas ambiente, que
forman parte de las Bases de Diseno.

En la Ingenieria 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 informacién del sitio y que forman las Bases de Disefio, y que podemos
agrupar en los siguientes conceptos:

A) Consideraciones generales al disefio de la planta.

B) Caracteristicas de los datos del lugar.

C)Caracteristicas de los Servicios Auxiliares.

D) Caracteristicas de las obras de infraestructura disponible.

3.4.1 Consideraciones Generales ail Diseno de la Planta.

Aqui nuevamente se define la capacidad de ia Planta, la flexibilidad de
operacién deseada, definiendo el factor de servicio de la Unidad en horas por
ano, se establece en qué condiciones de falla de los Servicios Auxiliares debe
sequir operando la unidad.

Se define la necesidad de futuras expansiones, se establecen nuevamente las
especificaciones de los productos y materias primas, las condiciones de
presion. temperatura, estado fisico y gasto o cantidad a que se entregaran al
disefiador en un punto dado. Se establecen las Leyes o Reglamentos a los
gue debe sujetarse el diseno de la planta en lo referente a proteccion
ambiental, seguridad industrial, uso eficiente de la energia, o cualquier otro
requisito.

Y por ultimo, se definen algunas de las caracteristicas que debe tener la
Planta, como son: tipo de instrumentos que se emplearan, requerimentos del
sistema de control. se definen el sobrediseno de 105 equipos mecanicos vy
todas aquellas preferencias del usuario.
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3.4.2 Caracteristicas de los Datos del Lugar.

Para poder disefar apropiadamente una Unidad es fundamental establecer :as
condiciones del disefio, una parte de estas condiciones las da el propio
proceso, pero otras son funciones de los datos del iugar.

]

Los datos del lugar son:

Condiciones Climatolégicas
Condiciones del Suelo
Factor Sismico

Las condiciones climatolégicas requeridas en nuestro caso son: presion
atmosférica, temperatura ambiente maxima promedio, temperatura minima
promedio, temperatura de bulbo himedo, humedad atmosférica, velocidad
maxima de! viento, vientos reinantes, vientos dominantes y precipitacion
pluvial maxima en una hora 0 24 horas.

Las condiciones del suelo son definidas por el Estudio de Mecanica de Suelos,
y el factor sismico es caracteristico de cada lugar y se define en los codigos
para diseno y construccién de edificios.

Muchas de estas condiciones influyen directamente en el disefio de los
equipos, tal es el caso de la presion atmosférica, que se requiere para la
seleccidon de sopladores de aire, © bien para determinar el NPSH disponible de
equipo de bombeo que succiona productos de un tanque atmosférico, las
temperaturas ambiente son indispensables para el calculo de enfriadores de
arre, o el aislamiento de motores eléctricos, diseho de torres de enfnamiento,
etc.

La informacion sobre precipitacion pluvial se requiere para disenar el sistema
de drenajes. La velocidad maxima de viento, la zona sismica y el estudio de
mecanica de Suelos, son indispensables para el disefio de las estructuras,
cimentaciones y espesor de recipientes, torres y reactores, en algunos casos.

3.4.3 Caracteristicas de los Servicios Auxiliares.

Antes de niciar la tngenieria de la Planta, es necesario definir las
caracteristicas de los Servicios Auxililares que se emplearan en la unidad,
estos son: )

A) Niveles y caractensticas de la comente eléctrica, confiabilidad y
disponibilidad.

B) Niveles y caracteristicas del vapor y disponibilidad.

C) Caracteristicas del agua de enfriamiento, agua contraincendio. agua para
beber, agua para proceso. y para servicios sanitarios.
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D) Fuente de suministro y analisis de agua cruda.

E) Disponibilidad y caracteristicas de combustibles.

F) Caracteristicas del aire de instrumentos, aire de planta o gas inerte, si io
requiere el proceso.

3.4.4 Caracteristicas de las obras de infraestructura disponible.

Es de mucho interés conocer la disponibilidad y caracteristicas de las obras de
infraestructura tal como: carreteras, vias y espuelas de ferrocarril, aeropuertos,
puertos, etc., las cuales quedan definidas en las Bases de Disefio.

Si la Unidad se esta disenando para una refineria o compiejo petroquimico
existente, es también importante revisar la capacidad de talleres. bodegas,
almacenamientos de materias primas y productos; si se trata de una refineria
o de un complejo nuevo, iogicamente se deben considerar todos estos
servicios en el proyecto, que frecuentemente se dejan para lo Gltimo y resultan
a menudo la parte critica de la puesta en marcha de! proyecto.
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3.5

CRITERIOS Y BASES DE DISENO

En el desarrolio de un proyecto industrial, una vez que se ha hecho la eleccion
del sitio en donde se instalara la planta de proceso, y antes del inicio de la
etapa de ingenieria basica, deberan quedar definidos los criterios que
aplicaran en el disefic del proceso y del equipo principal, asi como los datos y
condiciones correspondientes al disefno de la planta.

Posteriormente, y previo al inicio de la etapa de ingenieria de detalle, la
informacion de disefio se complementara con los datos especificos del lugar,
los de ios sistemas de servicios auxiliares, asi como la informacion referente a
las obras de la infraestructura disponible.

Contractualmente, la anterior informacion queda establecida en los
documentos correspondientes a criterios de disefic y bases de diseno, que se
comentan a continuacion.

3.5.1 Criterios de Diseno.

La finalidad de este documento consiste en establecer e informar la aplicacion
de todos aquellos criterios que se deben considerar en el disefo del proceso y
equipo principal.

Algunos de estos lineamientos son considerados como estandares de diseno
de equipo, y como tal deberan aparecer en las especificaciones generales de
proceso y en los requisitos especificos, por lo gue no es necesario
mencionarios en el documento de Criterios de Diseno, a menos que se
presente una excepcion en su aplicacion.

Las practicas recomendadas en la Ingenieria Basica cubren tanto aspectos
generales de la planta, como parametros particulares de los equipos:

Critenios generales.

a) Crnterios de sobrediseno de equipo.

b) Expansiones futuras de planta.

c) Critenios para absorber cambios en alimentacidon en las condiciones de
operacion. :

Criterios de eguipo:

a) Flux maximo en calentadores a fuego directo.

b) Velocidad de flujo en cambiadores de calor.

c} Requerimientos especiales de materiales de construccion.
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3.5.2 Bases de Diseno.

En las bases de disefio se establece toda la informacion técnica necesarna
para desamollar la ingenieria del proyecto. Para contar con el documento final
de bases de disefio, debe seguirse un procedimiento que establece el
ordenamiento de los datos y la forma de obtenerlos. :

El primer paso a seguir para la elaboracion de las bases de diseno, es lienar el
Cuestionario de Bases de Diseno, este paso normaimente se lleva a cabo en
la *Junta de Arranque” de un proyecto, en la cual se reunen los representantes

de la firma de ingenieria (Jefe de Proyecto) con el cliente. '

Un Cuestionario de Bases de Diseno generalmente contiene:

‘a) Nombre de la planta o proyecto

b) Datos de localizacion de la planta

c¢) Funcidn 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 bateria
i) Condiciones de los productos en limites de bateria
j} Eliminacion de desechos

k) Instalaciones requeridas de Almacenamiento

I) Condiciones y especificaciones de Servicios Auxiliares
m)Sistemas de Seguridad

n) Condiciones Climatoiogicas

o) Localizacion de la planta

p) Bases de Diseno Eléctrico

q) Bases de Disefno de tuberias

r) Bases de Disefo Cwil

s) Bases de Disefo para Instrumentacton

t} Bases de Diseno para Equipo

u) Normas, Codigos y Especificaciones

El Cuestionario de Bases de Disefo es un documento que establece en forma
ordenada y objetiva toda la informacion que se requiere para iniciar el disefio
de una pianta de proceso y que después servira de base para elaborar el
documento final.

Es muy importante contar con un procedimiento para su elaboracién, revision,

aprobacion y manejo. el cual dependera de las politicas de la compania que
desarroflara el proyecto.
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El procedimiento fijardA como guia el nimero de revisiones de las Bases de
Diserio que deberan ser emitidas en el transcurso de un proyecto, asi como de
informacion minima 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 informacion cuando contesta el Cuestionario de Bases de Diseno. El Jefe
de Proyecto de la firna de ingenieria es el responsable del manejo de este

documento.
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|[CUESTIONARIO PARA LA ELABORACION DE BASES DE DISENO.

Cliente

Nombre de la Planta

| ocalizacion

Proyecto del Cliente

1. Generalidades

1.1 Funcién de la planta

1.2 Tipo de proceso

2. Capacidad. rendimiento y flexibilidad

2.1 Factor de servicio

2.2 Capacidad y rendimiento

a) Diseno

b) Normal

c) Minimo

d) Nominal

2.3 Flexibilidad.

La planta debera seguir operando bajo las siguientes condiciones anormales:
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a) Falla de electricidad: Si No
Observaciones:
b) Falla de vapor: Si_ No
Observaciones:
¢) Falla de aire; Si No
Observaciones:
d} Otras:
. 2.4 ; Se requiere aumentos de capacidad en futuras ampliaciones?

N

Especificaciones de las alimentaciones de proceso.

Listar las diferentes alimentaciones a la pianta. indicando para cada una de ellas su
composicion, impurezas flujo. disponibiidad y costo.

Especificaciones de los productos.

Indicar tas especificaciones y/o composicion que deberan tener los productos de la
planta. (haciendo referencia a las pruebas analiticas estandar cuando aplique  si
como el flujo requerndo
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Alimentaciones a la pianta.
5.1 Condiciones de las alimentaciones en limite de bateria.
Alimentacion Estado Presion man Temperatura Forma Proce-
Fisico (Kg/iem?) (°C) de dencia

Max/Nor/Min. Max/Nor/Min Recibo"

5.2 Definir los elementos de seguridad existentes que protegen a las lineas de
alimentacién. :

* (Tuberia. cilindros. carrostanque. etc.)

Condiciones de los productos en limites de bateria.

Producto Estadc Presion man Temperatura Forma
Fisico {Kg/em*) (°C) de Destino
Max/Nor/Min. Max/Nor/Min entrega“

"(Tuberia cilindros. carrostanque. etc )

Eiminacion de desechos

7 1 Normas y requernmientos respecto a la pureza de:

a) Agua
b) Alre
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c) Otros

7.2 Sistemas preferidos de eliminacion de desechos.

instalaciones requeridas de almacenamiento.

8.1 Alimentaciones

8.2 Productos

Servicios auxiliares.
9 1 Vapor
¢ Existe vapor disponibie en limite de pateria?

Si No

En caso afirmativo favor de llenar los puntos 9.11, 9.12y 9 13

En caso negativo lienar el punto 9.1 4.

8.1.1 Vapor de alta presicn en L.B
min norm. max.

Presion
Temperatura
Calidad
Disponibilidad
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Costo

9.1.2 Vapor de media presion en L.B.

min. norm. max.

Presion
Temperatura
Calidad
Disponibilidad
Costo

9.1.3 Vapor de baja presion en L.B.
min. norm. max.

Presion
Temperatura
Calidad
Disponibilidad
Costo

9.14 En caso de requerirse generacion adicional para exportaciéon, indicar
cantidad y para que niveies. :

nivel de vapor

Baja Media Alta
presion presion presion
Presidn
Temperatura
Calidad
Cantidad

Retorno de condensado
9.2.1 Condensado de alta presidon en L.B.

Presion minima
Temperatura maxima




]

TPROYECTO No,

IFECHA

 REVISION

| HOJA 6 DE

9.2.2 Condensado de media presion en L.B.

Presion minima

Temperatura maxima

9.2.3 Condensado de baja presion en L.B.

Presion minima

Temperatura maxima

9.2.4 Extension de ia recuperacion de condensado.

8.3 Agua de enfriamiento.

Fuente de suministro

Sisterma de enfriamento

Presion de entrada en L.B.

Temperatura de entrada en L.B.

Disponibilidad

Presion de retorno en L.B. (Min.)

Temperatura de retorno en L.B. (Max.)

Factor de incrustacion para cambiadores de calor

Analisis

PH

Siiice como Si0:. ppm

Sohdos disueltos totales como Ca CO;, ppm

Dureza total como Ca COs;. ppm

Alcalimiaad total como Ca COs, ppm

Costo

Informacion adicional

8 4 Agua para servicios y Usos sanitarios.

Fuente de suministro

Presionen L B

Temperaturaen L.B

Disponibiiidad

Costo
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9.5 Agua potable.

Analisis gquimico.

Analisis bacteriolégico.

Presion en L.B.

Temperatura en L.B.

Disponibilidad

9.6 Agua contraincendio.

Presi()n en L.B.

Disponibilidad

9.7 Agua para caldera.

Analisis

PH

Dureza total como Ca CO;. ppm

Silice como SiO;. ppm

Contenido de O,. ppm

Contenido de CO;. ppm

Solidos disueltos totaies como Ca COa. ppm
Alcalinidad

Presion en L.B

Temperaturaen L.B
Disponibilidad

Costo

9.8 Agua de proceso

Fuente de suministro

PH

Analisis

Contenido de gases disueltos
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Alcalinidad

Silice como Si O,, ppm

Presion en L.B.

Temperatura en L.B.

Disponibilidad

Ca ++

Mg ++

K +

Na +

Cl -

NO; -

NO; -

804 =

HCOs; -

Costo

9.9 Aire de instrumentos.

Suministrado

Generado

1

Indicar si se integrara a algun sistema general fuera de L.B.

Si No

Capacidad extra requerida

Presion del sistema

Punto de rocio

Impurezas {fierro. acene. etc )

9.10 Arre de planta

Suministrado

Generado

Indicar si se integrara a algun sistema general fuera de L.B
Si No

Capacidad extra requerida

Preston del sistema

Impurezas
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9.11 Combustible.
9.11.1 Gas

Fuente de suministro _

Naturaleza

Composicion base humeda

Peso molecular

Densidad relativa

Poder calorifico bajo (L.H.V.)

Presion en L..B.

Temperatura en L.B.

Disponibiiidad

Costo

9.11.2 Liquido

Fuente de summistro

Naturaleza

Analisis quimico

Azufre

Carbon

Metales

Peso especifico

Viscosidad

Poder Calorifico Bajo (L.H V)
Presicnen L.B

Temperaturaen L.B.

Disponibilidad

Costo

9.11.3 Solido

Fuente de suministio

Naturaleza

Composicién base humeda

Densidad real

Densidad aparente

Tamano de particula

Poder calorifico bajo (L H V)
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Forma de entrega
Disponibitidad
Costo
9.12 Refrigeracion
Naturaleza del Refrigerante
Composicién
Forma de entrega en L.B.
Temperatura en L.B.
Disponibilidad
9.13 Inertes.
Naturaleza
Composicion
' Forma de entrega en L.B.
' Presion en L.B.
| Temperatura en L B.
i Disponibilidad
5 9.14 Aiimentacion de Energia Eléctrica
; Fuente (s) de Suministro
i
i
' Interrupciones Frecuencia veces/ano
Duracion maxima Promedio:
Causas
Tension
Numero de fases
Frecuencia

Capacidad interruptiva de corto circuito

Factor de potencia. min

Numero de conductores

Material del conductor

Aislamiento del conductor

Diametro del ducto

Material del ducto

Acometida (Subterranea o Aérea)
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9.15

916

917

Nivel y coordenadas de ia acometida

Costo

Alimentacion de Energia Eléctrica de Emergencia.

Fuente de suministro

Tensién

Nimero de fases

Frecuencia

Capacidad interruptiva de corto circuito

Numero de conductores

Seccion de conductores

Material del conductor

Aislamiento del conductor

Acometida (Subterranea o Aérea)

Nivel y coordenadas de la acometida

Teléfonos.

Criterio de comunicaciones externa e interna.

Numero de hilos

Seccion de hiios

Capacidad disponible de conmutador (s1 existe)

Acometida (Subterranea o Aérea)

Desfogue.
Responsabilidad de diseno del IMP
Hasta L.B S No

Hasta el quemador S No

Caracteristicas de los cabezales disponibles fuera de L.B

Numero :

Diametro

Especificacion

Fiujo maximo actual

Maximo posible
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Temperatura
Causas de desfogue
Caracteristicas del quemador

Contrapresion en L.B.

10. Sistema de Seguridad.
10.1 Sistemas contraincendio.
Normas o criterio de disefio para:

Red contraincendio.

Equipo movil y portatil

Rociadores

]
!

Camaras de espuma

10.2 Proteccion personal.

Duchas Si ‘No
Tomas de aire Si No
Otros

11 Condiciones climatologicas

11.1 Temperatura

De ser posible adjuntar un registro-diario de temperaturas de los Ultimos 5 afos. si no,
llenar el siguiente cuestionario

Maxima extrema

i Minima extrema
Maxima promedio
Minima promedio
Promedio
Promedio del mes mas caliente
Promedio del mes mas frio
De buibo humego promedio
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12

11.2.1 Estadistica pluvial

el cuestionario siguiente:

Precipttacidon pluwvial

.De ser posible adjuntar un registro de precipitacion de ios Gltimos 5 afnos: si no llenar

Horaria maxima

Maxima en 12 6 24 horas

Anual media

11.2.2 Estadistica de tormentas eléctricas.

Numero de tormentas en cada mes:

Enero Febrero Marzo Abril
Mayo Junio Julio Agosto
Sept. Octubre Nov. - Dic.
11.3 Viento.
Direccion de los vientes dominantes. De a
Direccion de los vientos reinantes, De a
Velocidad media
Velocidad maxima
11 4 Humedad ~
Maxima a °C
Minima a °C

11.5 Atmosfera.

Presion atmosferica

Atmosfera corrosiva Si

No

Contammantes

Localizacion de la planta
Adjuntar ptano de localizacion de fa pianta

12.1 Cooraenadas de limites de bateria
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12.2 Elevacion de la planta sobre el nivel del mar
12.3 Previstones para facturas ampliaciones
13. Bases de Diseno Eléctrico.
13.1 Codigo para clasificacién de areas.
13.2 Resistividad eléctrica del terreno:
Promedio Maxima Minima

14

13.3 Caracteristicas de la alimentacion a motores.

POTENCIA HP VOLTS FASES
De a
De a
De a
De a

13 4 Corriente para alumbrado.

Volts Fases

13.5 Cornente para instrumentos de control

Volis Fases

13.6 Distribucion de corniente dentro de L.B. (aérea o Subterranea)

Bases de Diseno para Tuberias
14 1 Soportes de tuberia y trincheras

Tipo de soportes

Requenmientos especiales de altura de soportes en L B,

. Se permite el uso de trincheras? Si No




PROYECTO No

:FECHA
TREVISION
[HOJA 15 DE 18

14.2 Drenajes.

Tipos de drenaje  Receptor Material preferido Efevacion

en L.B.

Aceitoso

Pluvial

Sanitario

Quimico

14.3 Dibujos.

Tipo de dibujos que se desean:

Plantas y elevaciones Si No
Isométricos de tuberia de
Acero al Carbon Si No
Isométricos de tuberia de
inoxidable Si No
Despeces de tuberia de
Acero al carbon Si No
Despieces de tuberia de
inoxidable. Si No

Bases de Diserno Cwil
15 1 Solicitaciones por viento y sISMo
15 1.1 ¢ Se acepta el uso del "Manual de Disefo de Obras Civiles de la C.F.E."?

Sismo Si No
Viento Si ' No

15 1.2 Solicitaciones por viento

{No apiica en caso de aceptarse el uso del Manual de Disefio de
Obras Civilesde laC F E)

ALTURA PRESION SOBRE UN PLANO PERPENDICULAR
EN KG/CM?
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- 15.1.3 Solicitaciones por Sismo.

(No aplica en caso de aceptarse el uso de! Manual de Diseno
de Obras Civiles de la C.F.E.).

TIPO DE ESTRUCTURA COEFICIENTE SISMICO

15.2 Nivel de piso terminado

16.3 Nivel Freatico

15.4 informacién general sobre el tipo de suelo

15.5 Tipo de edificios o construcciones que se desean dentro de L.B.

, Cuarto de control de instrumentos Si No

| Cuarto de control de electrco Si No

i Oficinas Si No

; Sanrtarios Si No

i Cobertizos para compresoras de

| Proceso Si No

i Cobertizos para compresoras de

5 Aire S No
Cobertizos para bombas S No
Otros

16 Bases de Disefno para Instrumentos

16 1 Sistema de control
a) Sistema de control avanzado

b) Sistema de controf distribuido

| 16 2 Tipo de sefal
16.3 Cableado.

16 4 La consola muitipunto de temperatura sera montada en
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Consola tipo escritorio tablero

18.5 ;Se requiere totalizacidén continua de flujo de las corrientes de entrada y salida
de la planta? '

16.6 ¢ Se requiere medicion y registro de flujos totales de servicios?

¢ Con totalizacion continua?

16.7 Definir preferencia de totalizadores.

a) Montado en tablero con sefal analogica
b} Montado en tablero con sefal digital (tipo turbina}
¢) Local con medidor de desptazamiento positivo

16.8 (Se requiere dejar conexiones para medicion de flujo de todos los senvicios
individuales? .
(por elemplo combustible a calentadores. agua a enfriadcres)

16.9 (Hasta que grado de medicion de temperatura deberan ser equipados los
ntercambiaderes de calor?

Solo termopozo Indicadores de temperatura

16.10 (Ademas de los analizadores de cornentes continuas necesarias para el
proceso que analizadores adicionales se requieren?

16 11 La calibracion de ta instrumentacion sera en las siguientes unidades:

Presion Ib/pulg” KG/CM? Bars

Pascal

Temperatura F °C ‘R K



'PROYECTO No
"FECHA
"REVISION

Meétrica
Flujo de liquidos
Vapor
Vapor de agua
Reactivos
Agua

| HOJA 18 Dt M

inglesa

Bases para Diseno de Equipo.
17.1 Compresores.

Tipo preferido de compresores

Ttpo preferido de accionadores

Sobrediseno deseado

17.2 Bombas.

Tipo de accionadores

Sobrediseng deseado

17 3 Cambiadores de calor

informacidn  disponible sobre factores de

operacion

incrustacion  determinados en

17 4 Enfriadores de arre

18.5 Normas. codiges y especificaciones (Del chente o de la firma de ingenieria).




3.6

NECESIDADES DE INFORMACION Y COMUNICACION INTERDISCIPLI-
NARIA.

En la ejecucion de proyectos de ingenieria multidisciplinarios, el manejo de la
informacién asi como la comunicacién entre los diferentes especialistas
participantes en los trabajos es primordial para el buen desarrollo de los
mismaos.

Asi como el Jefe de Proyecto, debe estar informado de todo lo que acontece
en un proyecto y mantenerse comunicado internamente con todas las areas
técnicas y administrativas que participan en el mismo trabajo (aparie de la
comunicacion que debe guardar externamente tanto con el cliente como con
los diferentes proveedores de equipo y materiales), los responsables de cada
especialidad deberan mantenerse informados de las ultimas revisiones que
guardan los documentos que ellos requieren para desarrollar fas actividades
que son su responsabilidad dentro de! aicance global de trabajo del proyecto.
Lo anterior se iogra mediante una buena comunicacion a través del Jefe de
Proyecto o de sus ingenieros coordinadores, o si el caso lo amerita, en
reuntones sancionadas por el Jefe de Proyecto, directamente de .los
especialistas que generan los documentos requeridos para poder desarroilar
sus actividades y editar los documentos que le corresponden.

A continuacion, se mencionan tanto las actividades o documentos de control
como los diferentes tipos de reuniones 0 acciones a tomar, que es necesario
tener en consideracion como apoyo de las actividades de cada una de las
especialidades participantes en la ejecucion de un proyecto de ingenieria
multidisciplinario.

3.6.1 Informacion generat de! proyecto.

Antes del inicio de los trabajos de un proyecto. una visita al sitio de ta obra por
parte de! Jefe de Proyecto y de los responsables de especialidad. permitira
conocer aspectos particulares como’ topografia del terreno, construcciones
vecinas. soporterias de integracion. requenmientos de seguridad para la obra
a instalarse. etc.. lo cual redundara en el desarrolio de un mejor disefo de la
ingenieria requerida

Cada area de especialistas necesita conocer a detalle el alcance del trabajo
por ejecutar; con lo que podran definir los Iimites a los que se circunscribiran
los trabajos de diseno.

Con las bases de diseno se definen los criterios que aplicaran en el disefo del

proceso y del equipo pnncipal, asi como los datos y condiciones
correspondientes al disefo de la planta.
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El estimado de H-H y la definicion de los planos a elaborar, es la parte de la
planeacién del trabajo de ingenieria gue permite, por una parte, conocer a los
especialistas las H-H con que cuentan para desarrollar sus trabajos
comprometidos asi como el tiempo establecido para su ejecucion; 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 ingenieria asi como su estimado y control de costo).

Asimismo, mediante la definicidon 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 estimacion de avances, y de esta manera, evitar valuaciones
por arriba 0 abajo de la realidad.

El control de la informacién, permite conocer con que informacion se cuenta,
en forma ordenada cronologicamente y por proveedores y/o equipos.

Mediante el manejo de ia Bitacora de Diseno, se puede llevar un registro total
de tas instrucciones y acuerdos que se toman sobre la marcha en el desarroflo
de un proyecto, y garantiza que dicha informacion sea conocida en forma
inmediata por todas las personas involucradas.

La proyeccion 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 Informacion especifica por actividad.

La informacién predecesora. es la informacioén necesaria para desarrollar una
actividad. Disponer de la informacion basica de secuencias o bien de la matriz
de precedencias en donde estan definidas todas las actividades posibles de
realizar en un proyecto. asi como aquellas que son requeridas para dar inicio
a una actividad en particular Es necesano no miciar la actividad en estudio
sin antes haber conclurdo la ulttma que le antecede.

Se muestran como ejemplo unos diagramas esquematizados de informacion
basica necesana en el desarrolio de un proyecto, que nos ndican la
informacidn requenda para desarrollar cada actividad.

Asimismo. se muestra un diagrama de flujo de informacion durante el
desarrollo de un proyecto. en donde se indica como desde el inicio de un
proyecto se van generando los diferentes documentos, tomando como base la
definicion de las bases de disefio, la propuesta de un esquema de proceso v,
a partir de este, el desarrolioc de la ingenieria basica con la emision del
diagrama de flujo de proceso. el diagrama de balance de servicios auxiliares y
las hojas de datos de torres. recipientes. reactores, bombas, cambiadores de
calor. compresores, etc.. informacion que a su vez sirve de base para elaborar
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el plano de localizacidn general, asi como los planos mecanicos de
calentadores a fuego directo, cambiadores de calor, torres, recipientes,
reactores, tanques atmosféricos, filtros. Por otra parte se tienen los diagramas
de tuberia e instrumentacion de proceso y servicios auxiliares.

Las hojas de datos dan paso a las hojas de especificacion de bombas y
compresores. Los planos mecanicos de equipo y el plano de localizacion
general son la precedencia para poder iniciar:

- los planos civiles, tales como, cimentaciones de equipo, pavimentos,
edificios, soporteria de tuberia, estructuras, plataformas, escaleras,
drenajes, etc.

- planos de tuberias, como son: plantas y elevaciones, isométricos. tuberia
subterranea, sistema contra incendio, estudio de puentes, localizacion de
boquillas, etc.

- planos electricos (los cuales también requieren de los diagramas de
tuberias e instrumentacion para su elaboracion): clasificacién de areas,
tierras y apartarrayos, diagramas de control, sistema general de fuerza,
alumbrado en equipos, coordinacién de protecciones, diagrama uniffilar,
etc. '

- por ultimo, teniendo como precedencia los diagramas de tuberia e
instrumentacion tanto de procesc como de servicios auxiliares, se
obtienen las hojas de especificacion de instrumentos, valvulas de control,
valvulas de relevo, definicién de los sistemas de control distribuido. etc.

3.6.3 Comunicacion.

La junta de arranque del proyecto permite presentar a todas ias personas que
estaran involucradas en el proyecto, acerca de las caracteristicas del mismo, y
sentar las bases pnncipales en que se apoyara el disefo.

La revision semanal del estado de! proyecto se efectua entre el Jefe de
Proyecto y los responsables de cada especialidad, permite conocer
semanalmente el estado de los trabajos de cada grupo. asi como sus
necesidades tanto de informacion como de personal.

La junta guincenal con el cliente permite mantener informado al cliente def
estado del proyecto y conocer sus indicaciones o peticiones en los aspectos
de importancia en el proyecto.

En las juntas de depuracion de documentos de proyecto. participan con el Jefe
de Proyecto las especiaiidades que onginan los documentos asi como las que
requieren de esta informacion como precedencia para desarrollar sus
documentos comprometidos en el alcance de los trabajos

Los documentos que se discuten en juntas de depuracion son los siguientes:
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Cuestionario de bases de disefio

Diagrama de flujo de proceso

Plano de localizacion general de equipo

Diagramas de tuberia e instrumentacidén de proceso

Diagramas légicos de control

Sistema de desfogue

Plano de derechos de via de rutas subterraneas de tuberia. drenajes y
acometidas eléctricas respecto a las cimentaciones en general.

Por otra parte, el chequeo cruzado de la informacion generada, permite que el

disefo de cada fase sea congruente con el de los demas y evitar errores por
interferencias 0 malas interpretaciones.
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FIRMA DE INGENIERIA

MATRIZ DE PRECEDENCIAS DE CAMBIADORES DE CALOR

PROYECTO “A”

NO. . DESCRIPCION - DURACION PREDECESOR
(DIAS)
i1 Diseno Mecanico y Térmico de 42 Informacion de proceso para
i Intercambiadores de Calor transferencia de calor
12 ' Requisicion de tntercambiadores 10 Disefio Mecanico y Termico de
: | de Calor tntercambiadores de Calor
'3 y Tabulacion Tecnica de 20 Recepcion de Cotizaciones de
: iIntercambiadores Intercambiadores de Calor
i : de Calor Preseleccion de Cotizaciones de
| | Intercambiadores de Calor
|4 | Rewvision de Dibujos de Fabncante de 10 Recepcion de Dibujos de Fabncante
; ' Intercambiadores de Calor de Intercambiadores de Calor
'S . Solicitud Cotizaciéon de 5 Reguisicion de (ntercambiadores
i | intercambiadores de Calor
i de Calor
I8 [Recepcidn de Cotizaciones de 21 Pedido Cotizacion de
| intercambiadores de Calor Iintercamtradores
i i de Calor
|7  1Preseleccion de Cotizacicnes de 10 Recepcion de Cotizaciones de
E ' Intercambiadores de Calor Intercambiadores de Calor
'8 Tabulacion Comercial de ! 10 | Tabulacion Técnica ae
' 'Intercambiadores de Calor w‘ | Intercambiadores
| De Calor
!Preseieccion de Cotizaciones de
| Intercambiadcres de Calor
S Aclaraciones de Intercamblagores 10 ‘Preseleccion ge Cctizaciones de
de Calor con el Fabrnicante i Intercambiadores de Calor
10 Carta de Intento de intercambiagares 2 . Tabulacion Tecnica de
de Cator \ Intercambiadores
+de Calor
‘Tahulacion Comercial de
"Intercambiadores de Cailor
 Aclaraciones ge Intercambiadores
) de Calor con el Fabricante
" Orden ge Colocacion de 3 [Carta de intentc de Intercambiadores
Intercambiagores i de Calor
de Calor i Recepcidon de Cotizaciones de
| Intercambiacores de Calor
' Tabulacion Comercial de
. Intercambiadores de Calor
12 Manufactura y Entrega ae 168 Orden de Colocacion de
Intercambiadores ' ‘Intercambiagores
de Calor de Calor
13 Recepcion de Dibujos ae Fannicante ge 21 Orden de Coiccacion de

Intercambiadcres de Calor

"Intercambiadores
de Calor




NO.

FIRMA DE INGENIERIA
MATRIZ DE PRECEDENCIAS DE CAMBIADORES DE CALOR

PROYECTO “A”

DESCRIPCION

i 14 iD:seﬁo Termicoy Mecanico de

Rehervidores/Condensadores.

DURACION

(DIAS)
42

PREDECESOR

informacion de proceso para
transferencia de calor

15 Requsicion Rehervidor/Condensador 5 Disefo Térmico y Mecanico de
: r Rehervidorss/Condensadores.
i 16 ;Tabulacion Técnica de 20 Recepcion z2 Cotizacion de
' Rehervidor/Condensador Rehervidor/Condensador
! Preseleccion de Cotizacidn
l ’ . Rehervidor/Condensador
[ 17 | Revision de Dibujos de Fabricante de 10 Recepcion de Dibujos del Fabricante
' | Rehervidor /Condensador. de Rehervidor/Condensador
. 18 . Solicitud Cotizacion de 5 Requisicién Rehervidor/Condensador
| | Rehervidor./Condensador. .
| 19 |Recepcion de Cotizacion de 21 Pedido Cotizacion de
? | Rehervidot/Condensador Rehervidor./Condensador
I 20 iPreseleccion de Cotizacion 10 Pedidec Cotizacion de
F | Rehervidor/Condensador Reherv:zor./Condensador
i 21 :Tabulacion Comerciai de 10 Tabulfacidon Tecnica de
i Rehervidor/Condensador Rehervidor/Condensador
J' Preseleccion de Cotizacién ~
‘ Rehervidor/Condensador .
22  Aclaraciones ge 10 ‘Preseleccion ge Cotizacion
-Rehervidor/Conaensador "Rehervidor/Condensador
con el Fabncante ;
23 Cana de Intento de 2 ; Tabutacion Tecnica de
Rehervidor/Condensador : Rehervidor/Condensador
i Tabulacion Comercial de
' Rehervidor/Corcensador
Aclaraciones as
RehervidoriCcnaensador
con el Fabricante
24  Qraen Colocacion 5 Recepcion de Cotizacion de
Renervidor/Conaensador { Rehervidor/Conaensador
'Tabulacion Caomercial de
i Rehervidor/Condensador
i Carta ge Intento de
- Rehervidor/Condensador
25 Manufactura y Entrega e 168 Orden Colocacion
Rehenvnidor/Conagensador "Rehervidor/Condensador
26  Recepcion ge Dizios gel Fabnicante ge 21 Orden Colocacién

ReherviacriConoensador

'Rehervidor/Ccndensador




DIAGRAMA DE FLUJO DE INFORMACION

DURANTE EL DESARROLLO DE PROYECTOS
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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
evolucién de o que ahora se conoce como calidad total, cuyo origen se podria
ubicar en el enfoque del mejoramiento continuc {Shewart) que se orientaba
hacia la reduccion constante de la variabilidad de ios 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
estandarizacion 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 estadistico para el control de la
calidad. Sin embargo, poco a poco crecio la importancia de mejorar otros
procesos, ho solamente los productivos, para poder ofrecer un producto y un
servicio que diera satisfaccion a las necesidades y expectativas del cliente.
Asi es como Juran, desde pnncipios de los anos cincuenta ha impulsado la
idea del "mejoramiento proyecto a proyectc”. Por otro lado, los japoneses
dieron un gran impulso al concepto a través del kaizen. que significa
mejoramiento continuo, que se debe concretar no solo a procesos productivos
sinc a todas las operaciones de la empresa, siempre con la onentacion hacia
la satisfaccion del Cliente.

El mejoramiento continuo se logra a través de todas las acciones diarias, por
pequenas que estas sean, que permiten que tos procesos y la empresa sean
mas competitivos en la satisfaccion del Ciiente. La velocidad del cambio
dependera 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 gue el
mejoramiento continuo sea una idea internalizada por completo en la conducta
de todos los miembros de la organizacion, convirtiendose en una filosofia de
trabajo y de vida. Las personas tienen que estar convencidas del beneficio en
lo individual al adoptar esta filosofia, y l1a organizacion tiene la responsabilidad
de motivarlos para tal efecto. ademas de procedimientos estandarizados y
tecnicas de analisis apropladas para orentar correctamente sus deseos de
mejoramienta.

Por otro lado. se debe tener en cuenta que para cientos procesos muy
utiizados y obsoletos el mejoramiento continuo podria no ser el remedio
apropiado. pues involucraria muchos recursos y esfuerzo para mejorar con la
velocidad que exige e! mercado en que la empresa compite. En casos
extremos se aplica el mejoramiento radical, lo que implica la reingenieria de
pProcesos.

Existen dos tipos de programas estandar para el mejoramiento de la calidad
de las organizaciones: Las Nomas ISO Serne 9000 (o su equivaiente BS
5750). y los premios de cahdad otorgados a las organizaciones tomando como



base un modelo preestablecido, como los Premios Deming (Japon), Nacional
de Calidad (México), Malcom Balridge (Estados Unidos) y Europeo.

3.7.2 Objeto de un programa de mejo.ra continua y calidad

El objeto de contar con un plan de mejora continua para el desarrolio de
ingenieria de proyectos es la identificacion y realizacion de acciones a corto,
mediano y largo plazos que mejoren la calidad de la ingenieria, asi como que
los servicios prestados excedan las expectativas del Cliente, generando una
mejora tangible a fa empresa, tanto en ingresos como en prestigio.

Las acciones tendientes a mejorar {a calidad de ia ingenieria deberan 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 administracion de calidad, del cual el plan de
mejora continua forma parte, debe aplicarse de manera simultanea a la
-administracion del proyecto y al producto o productos del proyecto. Ei omitir el
cumplimiento de cualguiera 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 variaciones de terminologia, la metodologia de mejora
continua abarca los siguientes elementos que cubren el proceso completo:

Atributos de calidad.- Acorde con las expectativas identificadas miciaimente
con el Cliente (especificaciones del servicio y especificaciones del producto),
el Proceso de Mejora Continua y Calidad (PMCC) cumplira con ellas dentro de
un marco de normatividad. confiabilidad. consistencia, segundad y proteccion
ambiental

Diagnostico.- Mediante el analisis de las expectativas del Cliente, en relacion
con los objetivos de calidad de la empresa, determinar la creacion del plan de
mejora continua tendiente a satisfacer y superar las expectativas del Cliente,
ofreciendo una ingenieria de aito contenido tecnologico.,

Elaboracion del Plan.- Del analisis de expectativas, identificar las acciones a
realizarse de manera inmediata. a mediano y a largo plazos, que aseguren el
cumplimiento de los atrtbutos de calidad del proyecto en todo su plazo de
ejecucion
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Determinacion de recursos requeridos.- Tomando como base el PMCC,
identificar los recursos humanos, financieros, tecnolégicos y materiales
requeridos durante las diferentes fases del proyecto.

Implementacién del plan.- La implementacion del plan requiere de la plena
difusién del mismo y el aculturamiento del personal participante en sus
diferentes niveles. Asi mismo, una vez creada la conformacion de los grupos,
requiere la asignacion de recursos y responsabilidades.

Seguimiento y monitoreo.- Para evaluar el comportamiento del PMCC y su
efecto en los servicios de ingenieria del proyecto, se deben establecer los
factores de desempefio para cuantificar aspectos tales como: frecuencia de
errores, revisiones, no conformidades, retrasos, etc., con el proposito de
utilizarlos como guias para |a toma de decisiones correctivas en su caso.

Se debera crear ef grupo o comité de seguimiento y control det PMCC. definir
la documentacion para el seguimiento y control, con base en los indices de
desempeno establecidos, determinar la programacion de juntas de
seguimiento y realizar auditorias de control. A

Retroalimentacion.- Los resultados obtenidos durante el seguimiento y control,
serviran para retroalimentar el proceso mediante las acciones de:
documentacion, identificacion de desviaciones del pian, determinacion de
desviaciones, estado de resultados, reporte y recomendaciones periodicas.

PROCESO DE MEJORA CONTINUA Y CALIDAD

PLAN IMPLEMENT ACION
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Como se puede observar, este es un proceso ciclico que busca la calidad de
lo que se produce y lo verifica constantemente, no como el antiguo concepto
de calidad, que se basaba en inspeccién para discriminar los articulos buenos
de los defectuosos. En la actualidad el enfoque se ha dirigido a la
administracién de la calidad, adicionando en las politicas empresanales
principios como los siguientes:

La calidad la define el Cliente

La caiidad esta ligada con la rentabilidad

L.a calidad se ha convertido en una arma competitiva

La calidad es ahora una parte integral del proceso de planeacion
estratégica

e La calidad requiere un compromiso de toda ia organizacion

Los expertos que mas han contribuido internacionalmente al exito del
movimiento de calidad son W. Edwards Deming, Joseph F. Juran y Phillp B.
Crosby

3.7.4 Aplicacion del programa

El éxito de un plan de mejora continua consiste en que el grupo de
administracion del proyecto comprenda que la administracion moderna de la
calidad se complementa con {a administracion moderna de proyecios. Ambas
especialidades deben reconocer la importancia de satisfacer o exceder las
necesidades de satisfaccion. entendimiento, participacion y decision def
Cliente. Esto requiere una combinacién de cumplimiento con especificaciones
(el proyecto debe producir lo que se dijo que produciria) y ser adecuado para
su aplicacion (el producto o servicio debe satisfacer una necesidad real).

Puesto que todo programa de calidad tiene entre sus indicadores un indicador
economico que se le conoce como “costos de calidad”. Estos costos de
cahidad se clasifican en: a) aquellos que estan relacionados con la medicion de
la calidad y la prevencion de la ocurrencia de problemas de la calidad
(conocidos como costo de evaluacién y prevencion de la calidad). y b) los que
son consecuencia de ila existencia de los problemas de calidad (conocidos
como costos por falta de calidad). Es obvio que se debe buscar tener un
adecuado balance de verificacion, ya que el costo involucrado en evitar
errores es siempre menos que el costo por corregirlos, en lo que a ingenieria
se refiere

Ademas, las iniciativas de mejora continua implementadas por la organizacion
de la empresa (por eemplo: TQM, Mejora Continua y otras) pueden mejorar
tanto la caiidad de la admmlstraCIon de la ingenieria, como la calidad del
producto de la ingenieria.
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Sin embargo, existe una importante verdad que el grupo de administracion del
proyecto debe tener en cuenta, la naturaleza temporal del proyecto significa
que la inversion en mejora de calidad del producto, especialmente deteccion y
prevencion de errores, deben ser siempre iniciativas de la compaiiia, ya que el
proyecto no puede durar lo suficiente para recibir la total retroalimentacion de
las ventajas y recompensas del PMCC.

Cada persona en la empresa juega un papel importante en la administracion
de calidad. Todos los niveles deben participar activamente para que una
organizacion se convierta en una organizacioén de calidad y, segun Deming, la
clave para una implementacion exitosa de la calidad empieza por los altos
niveles. La alta administracion debe crear el ambiente de cooperacion entre
los grupos, derribando las barreras organizacionales.

Dentro del proyecto, el Gerente de Proyecto es el responsable ultimo de la
calidad, asi como el Director General es el dltimo responsable de la calidad en
la empresa. El Gerente de Proyecto selecciona los procedimientos y politicas
que mejor encajan en su proyecto, por io 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 cooperacion entre los
miembros de su equipo de trabajo.

Los miembros del grupo deben ser entrenados en identificar problemas,
recomendar soiuciones y en implementar las soluciones recomendadas.
También deben tener la autoridad para detener el proceso cuando un producto
se encuentre fuera de los parametros especificados. En otras paiabras. deben
estar capacitados para en algun momento en el desarrollo del proyecto,
detener cualquier actividad que esté fuera de los limites de calidad que fueron
establecidos para el proyecto y. posteriormente, trabajar haczia la solucion del
problema, proponiendo alternativas viables de solucion.
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3.8

EVALUACION DE LOS AVANCES DE LOS DOCUMENTOS

3.8.1 Objetivo de determinar los avances en documentos

Los documentos de ingenieria tienen diferentes etapas de edicion durante la
vida de un proyecto. Hay documentos de ingenieria 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 mas informacion.
Otros documentos solo son emitidos hasta que el proyecto se encuentra con
cierto avance y la disponibilidad de informacion es suficiente.

Es importante reconocer que un plano de ingenieria pasa por diferentes
etapas, en las cuales progresivamente va acumulando informacion y va
teniendo una utilizacion diferente en cada una de sus ediciones, segun se van
cumpliendo sus precedencias parciales de otras especialidades o de externos,
como puede ser informacion de dibujos de fabricante de equipos o resultados
de estudios de campo.

El caso de un DT! o un PLG es tipico, sus etapas van desde “preliminar”,
pasando por “para aprobacion”, siguiendo “para diseno”, hasta llegar a su
etapa “para construccion”.

El hecho de que en cada etapa vaya acumulando informacion. es indicativo de
que los documentos precedentes le van suministrando la informacion de que
se dispone en el momento La especialidad responsable de la elaboracion de
los documentos emplea una cantidad de esfuerzo y asignacion de recursos en
la preparacion de cada una de las etapas. siendo en cada caso diferente.
Esto se debe a la cantidad de horas que se emplean en calculos. revision de
dibujos de otras especialidades y de fabrnicante, juntas de depuracion. disefio y
dibujo que la especialidad correspondiente requiere para preparar y emitir
cada una de las ediciones de sus planos y diagramas.

El objeto de medrr avances de los documentos es tener una medida de
correlacion de progreso del proyecto contra consumo de horas-hombre de una
manera o mas representativa posible. De otra manera, existen dos maneras
de medir avance: a) si se tomara avance de un plano solo hasta que se
concluye al 100%. obtendriamos parametros que no reflejarian la realidad.
porgue el avance apareceria muy por debajo del consumo de horas mientras
el proyecto llegara a la fase en que la mayoria de los planos fuera editada; b)
Si1 s€ tomara avance en forma subjetiva y sujeta al criterio del especialista,
podriamos obtener igualmente informacion poco confiable y hasta caer en io
opuesto, que la curva de avance apareciera por encima de fa del consumo de
horas-hombre y se igualarian cuando se concluyera la mayor parte de los
planos.
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3.8.2 Etapas en la edicion de documentos

Las etapas por las cuales puede ir avanzando un diagrama o plano de
ingenieria, durante e! desarrollo del proyecto, que generan la edicion dei
documento y su distribucién entre especialidades y/o al Cliente, son
tipicamente las siguientes:°

Preliminar

Para Diseno

Para Cotizacién
Para Aprobacion
Para Construccion
Como se Construyo

uUuuUuDyuwuy

Para cada caso, la especialidad responsable cuenta con la estadistica del
consumo de horas-hombre, esfuerzo de cada etapa de sus documentos, asi
como los factores que se involucran, dependiendo del tamano, tipo y
complejidad de la instalacién que se disena.

Es precisamente esa estadistica y factores la base para ta estimacion de las

horas-hombre, ya que se hace un caiculo aproximado del numero de planos y

diagramas de cada tipo que se requenran durante la ingenieria.

lguaimente, 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 Definicion de los avances parciales : R

Por ejemplo, en el desarrollo de ta ingenteria, tomaremos las etapas tipicas de
un DTI, asociando los porcentajes parciales de consumo de horas hombre, de
donde tomaremos los avances parciales que serviran para medir el
cumplimiento del programa de edicion de la ingenieria y que también nos da la
base para determinar la eficiencia en el uso de los recursos (productividad):

Horas-Hombre % parcial
Etapa (Programadas) de la etapa
tnicio ! 10 6

Preliminar l 40 24
Para Aprabacion j 40 24
+ Para Diseno i_ 20 ] 12
| Para Construccion E 40 24
; Como se construyd | 15 10
1 Totat ! 165 100

Las horas-hombre por etapa de este ejemplo y la forma 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 definira el esquema particular. Adicionalmente, 1a
Gerencia en concordancia con el Cliente, determinara si se considera el 100%
de avance del documento cuando se emita para construccion, dejando la
etapa restante fuera de la medicién normal de avance de la ingenieria.

Si, durante el desarrollo de {a ingenieria, se cuenta con los medios para
registrar ios consumos reales de horas-hombre por documento, sera factible
entonces, hacer una medicion de la productividad obtenida por la especialidad
por documento y global, ya que se podra 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, segun ei concepto de
Earned Value). Un cociente > 1.0 indica baja eficiencia, mientras gue un
resultado < 1.0 nos dirda que el valor del producto emitido es mayor que l0s
recursos (horas-hombre) empleadas en su produccion.

Para la actividad de emision de documentos de procura de equipo y material,
se tiene una situacion de alguna manera semejante a la de planos ¥y
diagramas. Se pueden asignar porcentajes parciales a las etapas por las que
pasa el tramite de compra de un equipo: emisién de la requisicidon para
concurso, la etapa de tabulacion técnica, la tabutacion economica. la entrega
del pedido, la junta de coordinacion, la revisidon de dibujos de fabricante, la
inspeccion y pruebas en taller y la recepcion en el sitio de la obra.

Por ofro lado. existen documentos como los isométricos de tuberias, cuyo
avance se determina de manera muy diferente a la de ios planos y diagramas.
Es una practica comun definir el total de isométricos a emitir para un area,
como el 100% de la actividad. Asi, el avance de un total de 250 isométricos
programados para el area 100. serd de 50% cuando hayamos emitido 125

1Isometrncos. ;

También existen planos de diseno, los que no pasan por diferentes ediciones
antes de emitirse para construccion. Es el caso, por ejemplo. de muchos
planos tipicamente de ingenieria de detalle que toman como base la
informacion de planos. diagramas, datos del lugar de la construccion y que se
emiten directamente en una sola edicidn. Aqui aparecen los planos civiles de
diseno de estructuras. cimentaciones. planos de detalles de cortes y fachadas
de edificios, etc. Estos planos logran su 100% de avance en esta sola
emision, sin contar las horas requeridas para emitir la edicién “como se
construyo”.

Una combinacion de estos mecanismos para medir avance en la emision de
. documentos, nos da los elementos para establecer la curva de avance fisico
de la ingenieria, el programa de consumo de horas-hombre, las cargas de
trabajo por especiaiidad. en fin, una serie de documentos de planeacion y
postentormente de seguimiento y control del desarrollo de ios trabajos.
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3.9

CAMBIOS AL DISENO
3.9.1 Alcances del Proyecto

Los cambios al aicance son, por lo general, inevitables aun teniendo la mejor
planeacidon, las mejores bases de disefioc y los criterios de disefo
perfectamente definidos.

En el contexto del proyecto, el término Alcance se puede referir a:

Alcance de! producto — las caracteristicas y funciones que debe cumplir el
producto © 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 caracteristicas y funciones
especificadas.

El cumplimiento del alcance del productc se mide comparando contra las
especificactones, mientras que el cumplimiento del alcance del proyecto se
mide contra el plan (programa y costo)

Sucede en ocasiones que, una vez iniciada la ingenieria, el Cliente suele
tomar la decisién de hacer una modificacion al alcance de la obra a ejecutar,
por asi convenir a sus intereses. Puede ser que requiera una modificacion de
la distribucion de las areas, Incluir una seccion que no estaba considerada,
definir especificaciones adicionales para un sistema de telecomunicaciones,
cambiar los materiales 0 los acabados de un edificio, incluso hasta un cambio
de capacidad de las instalaciones.

3.9.2 Impacto en el Proyecto

Sin importar el origen de los cambios al disefo de una instalacion, es
necesario determinar el impacto que se tendra sobre el proyecto

Los parametros que determinan un proyecto son el programa (tiempo), el
costo y el alcance. Los cambios al proyecto pueden llegar a impactar en
alguno o en todos estos parametros, o quiza en ninguno de ellos

Hay cambios que involucran la necesidad de realizar mas ingenteria de la
considerada al inicio, o que modifica el alcance, incrementando por ejemplo el
numero de documentos a emitir De este cambio se derivara un incremento al
costo del proyecto y muy probablemente un incremento al tiempo requendo
para concluir el proyecto.
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Puede haber casos en que la modificacidn solamente afecte el tiempo ©
solamente el costo. Incluso se puede dar que una modificacion de alcance
tenga un impacto nulo en los parametros 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
parametros 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 evaluacion
oportuna de los efectos de los cambios en un proyecto. El procesamiento de
los cambios al disefio se requiere para evaluar en forma definitiva su efecto en
el costo, programa, utilidades, metas de un proyecto y para proporcionar
informacion al Cliente, con el fin de obtener su conformldad para una
modificacion al contrato.

Un cambio de alcance es una variacion potencial que involucra los limites de
trabajo, los criterios funcionales o capacidad de la instalacion a disenar y sus
sistemas individuales; o el alcance y naturaleza de ios trabajos contratados
por el Cliente. Un cambio también incluye el trabajo requerido para evaluar
todas las revisiones, adiciones o cancelaciones gue involucre el cambio de
alcance. Dentro de un programa de control de cambios se registran los
cambios y sus efectos, se obtiene la aprobacmn del Cliente y se modifican los
documentos contractuales.

El alcance de un proyecto esta expresado en el Contrato, en las Bases de
Diseno. el documento de Alcances de los Servicios y en el presupuesto. Se
debe mantener ‘en operacion un sistema de evaluacion de tendencias y
pronésticos, con el fin de evaluar € informar oportuna y constantemente al
Chente acerca de los cambios significativos que signifiquen efectos
potenciales o que afecten el programa o costo del proyecto.

Una vez que se identifica un cambio de alcance, se requiere la documentacion
que lo respalde y la evaluacion de los efectos en costo y programa. Para
facilitar este proceso. se inicia una Orden de Cambio. En el caso de que se
requiera |a inversion considerable de tiempo y recursos para evaluar ia orden
de cambio, se deberd recabar la autorizacién por escrito del Cliente antes de
proceder a su evaluacion

En cualquier caso. los resultados de la evaluacion de cada Orden de Cambio
deben ser emitidos para revision de la empresa antes de someterla a la
aprobacion del Ciente. Una vez contando con la autorizacion interna, el
Gerente de Proyecto emite la Orden de Cambio para aprobacion del Cliente.
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En la mayoria de los casos, la realizacion de los cambios no da inicio si no se
cuenta antes con la aprobacion 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 lideres de cada especialidad
técnica o el Gerente de Controies del Proyecto pueden también iniciar una
Orden de Cambio.

Cada Orden de Cambio sera 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 informacion se actualiza el prondstico
del presupuesto de ingenieria.

Ademas de verificar que este adecuadamente evaluada y registrada la Orden
de Cambio, el Gerente de Proyecto debera evaluar el efecto del cambio en los
siguientes aspectos donde sea aplicable:

Costo total para el Ciiente

Penalizaciones

Utilidades

Horas-hombre de ingenteria

Programa

Costos Directos e Indirectos

El Gerente de Proyecto otorga inicialmente la aprobacion o rechazo de la
Orden de Cambio. Sila Orden de Cambio es aprobada, se envia copia a los
miembros del grupo de proyecto que se vean involucrados, con el objeto de

que la revisen y aporten cualquier dato adicional pertinente.

El Gerente de Proyecto tramita la Orden de Cambio hacia‘la empresa, para
asegurar que todas las Ordenes de Cambio cumplen los requerimientos
legales y de la empresa

Postenormente, la Orden de Cambio es enviada al Cliente para aprobacion y
firma. Al recibirla del Cliente, el Gerente de Proyecto la distribuye por medio
del Gerente de Controles a cada disciphna y envia el original al grupo de
agministracion de contratos Ademas se registra en el control de Ordenes de
Cambio para mostrar s: finalmente fue aprobada o desaprobada por el Cliente.



El Gerente de Proyecto debe asegurarse que el impacto de las Ordenes de
Cambio sea mostradc en los programas de trabajo, asi como en los
presupuestos de horas-hombre y de costos del proyecto y se hagan las
adecuaciones correspondientes ai contrato, para que se integren en el Ciclo
de Administracion del Proyecto.

Pag 122



3.10 EDICION DE DOCUMENTOS
3.10.1 Las Diferentes Ediciones de ios Documentos de Ingenieria

Como se definid en el punto 3.8 “Evaluacion de los Avances de los Documentos”, la
ingenieria recurre a preparar diferentes ediciones en los planos y diagramas en que
se plasman los disenos de las instalaciones.

Esta forma de trabajo responde a la necesidad de comunicar entre grupos de trabajo
y al Cliente, el estado de un disefio particular. Esto puede, a su vez, ser utilizado por
las especialidades para posteriores disefos, o en campo para la construccion de
equipos vy la ereccion de las instalaciones.

Practicamente cualquier disefio se realiza en etapas y no en un solo esfuerzo del
grupo especialista. Esto obedece también a la cantidad de informacion de que se
dispone a lo largo del proyecto. Esto queda definido por las precedencias de los
documentos establecidas en el punto 3.6 “Necesidades de informacion vy
comunicacion interdisciplinaria”.

De esta forma, no sera necesario esperar a que un disefio esté completo al 100% en
todos sus aspectos para hacerio llegar a ios especialistas en turmno. Esa forma de
trabajar seria en serie, 0 gue naturalmente involucraria tiempos excesivamente
largos y muchos tiempos muertos en los grupos de trabajo.

3.10.2 Definicion de las Ediciones a Emitir en Planos de Ingenieria

Se pueden definir tres principales grupos de documentos en la ingenieria,
dependiendo de las ediciones que se realizan para concluir su objetivo.

Planos y diagramas que van acumulando informaciéon y que se emiten en diferentes
ediciones a lo largo del proyecto. en funcién de la informacion que contienen y el
proposito para el que sirven

En esta categoria se tenen diagramas como el Diagrama de Tuberia e
Instrumentacion (DTH), el Plano de Locaiizacién General de Equipos. Proyectos
Arquitectonicos, etc. En ellos se tiene una pnmera edicion, en los que se plasma la
informacion que se desprende de las Bases de Diseno y los Critenos de Diseno
proporcionados por el Cliente  Posteriormente, al realizarse fos primeros calculos y
determinaciones. como dimensiones de equipo. condiciones de operacion o
consumos de energia eléctrica, se adiciona esta informacion y se puede incluso,
dependiendo de lo establecido por el Cliente en el contrato, prepararse una emision
para aprobacion. Esta edicion tendria la mision de obtener la confirmacion del
Chente de su aceptacion a los arregios, espacios y dimensiones resultantes, una vez
que los especialistas det Cliente tuvieron la oportunidad de revisar aspectos de areas
para mantenimiento. almacenamiento de matenas primas, en proceso y producto
terminado. vias de escape. etc.



Otra posible edicion seria para que otras especialidades utilicen la informacion
disponible ya validada para iniciar sus disefios. Esta edicion se llamaria para disefo,
la cual es de circulacion intema dentro del grupo de proyecto, y que en muchas
ocasiones marca el inicio de disenos detallados de partes como: arreglos de
tuberias, arreglo de equipo en cuartos de control eléctrico, arreglos mecanicos en
casas de compresores y bombas, etc.

Es comun que con cada emisidén de diagramas, planos e isometricos, en [os que se
distribuyen al cliente, a campo e internamente entre especialidades, se maneje un
numero de revision del documento. Es decir, cuando un ptano, por ejemplo el de
localizacion de equipo, se emite por primera vez para revisidn y comentarios
internos, se le aplica un numero de revisién. 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 revision y se distribuye "para
aprobacion” del Clignte.

Al contar con la autorizacion del Cliente y contando con mayor informacion originada
por el avance del proyecto, como son dimensiones definitivas de diseno de equipos,
definiciones de areas de almacenamiento de la planta, dimensiones y onientaciones
de los equipos, etc., se emite con cambio de revision “para disefo”.

Finalmente, cuando se cuenta con las dimensiones de fabricante, diseno de detalle
de los edificios y de los racks de tuberia, se cambia Ia revision y se emite "aprobado
para construccion™. )

Existen diferentes métodos entre firmas que desarrollan ingenteria. en lo que
respecta a la numeracion de las ediciones o revisiones de sus documentos.

Una de ellas. por ejemplo, es la de usar letras en aquellas revisiones que se emiten
para uso interno de la empresa, y numeros para las revisiones que se emiten al
Cliente y Campo. De esta manera. las revisiones con su descripcion serian como se
muestra a continuacion:

. REVISION | DESCRIPCION i
A Preliminar
Para_comeitanos
Para junta de depuracion

B
C
0 Para _agrobamon
3
2
3

Para diseno
Para diseno final
Para construccion
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En estos casos, en las disciplinas que solamente tienen la edicién para construccion,
a la revision 0 le corresponde ia descripcidn “Para construccidén”, conservando las
letras para las ediciones de manejo interno.

Oftra manera de asignar la numeracion, difiere de la anterior en que desde la pnmera
edicién intema se asigna numeros a las revisiones, quedando de ia siguiente forma:

| REVISION | DESCRIPCION |
| | Preliminar |
| | Para comentarios

| Para junta de depuracion
{ Para aprobacién

| Para disefo

| Para diseno final

| Para construccion '\

|
!

DN AW =2]O

Es una buena practica el incluir una lista de cambios para cada revision que se emita
postenormente a la de “Para construccion”, con el fin de hacer evidente aquello que
motivo los cambios y en que consisten los mismos en el documento, con respecto a
la revision anterior. Esto es con el fin de que el personal de construccion en campo
identifigue mas rapido y mas claramente las modificaciones que originaron esta
nueva revision y en qué parte del documento se localizan.

Para efectos de control del proyecto, y también en caso de auditorias, es muy util
gue haya coincidencia entre ias descripciones de la lista de cambios y lo consignado
en la Orden de Cambio, puesto que cualquier modificacion postenior a la revision
"Para construccion” debe tener su origen en una Qrden de Camb|o y estar
plenamente documentada.

Otra practica, no muy generalizada, es la de utilizar una secuencia de numeracion
adicional a las revisiones y que se les llaman “ediciones”. La utiidad para la Firma
de Ingenieria es la de controlar emisiones intermedias de un plano entre revisiones,
cuando es necesario agregar o enmendar informacion contenida en el documento y
que no resultan tan considerables como para ameritar un cambio de revision.

Con las ediciones intermedias la empresa circula informacion actuahzada
internamente entre especialistas con el fin de permtir la continuidad de los disenos,
sin perder el control de documentos. Esto significa que la revision 0 de un plano,
puede tener las edictones A, B y C. mentras la revision 1 puede existir en las
ediciones consecutivas D, E. F y G. Este proceso de control de ediciones admite que
las diferentes especialidades puedan compartir informacion plasmada en planos
oficiales. llevar el control de la informacion generada y recibida, y hablar un lenguaje
comun cuando se mencione un documento de referencia.
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Este método significa el manejo de un mayor numero de copias para distribucion ya
que todas las especialidades deberan contar con la version actualizada de cada
plano y diagrama y asi evitar confusiones y errores en los disenos. Una ventaja del
método es que la adicion y comreccion de informacion de un plano puede publicarse
conforme se plasma en el original y evita el tener que recurrir a la distribucion de
escritos y/o bocetos con la informacién que se requiere o es necesario compartir sin
esperar a gue se complete toda la informacién que el procedimiento exige para la

revision siguiente.
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3.11 COMUNICACION CON EL CLIENTE
3.11.1 El Procedimiento de Trabajo

La comunicacién con el Cliente en el entorno de un proyecto es una actividad
que debe ser considerada como el intercambio oftcial de informacion. ordenes;,
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 atencion que merece por parte del
Gerente de Proyecto y de sus colaboradores. -

Es comun que a la firma de un contrato para la ejecucion de un proyecto se
establezca un Procedimiento de Trabajo, elaborado por ambas partes. en el
que se expresan las practicas a que se debe sujetar la relacidon Ciiente-
proveedor de servicio.

Dentro de las practicas a regular, el Procedimiento de Trabajo. cubre la
relacionada con {a comunicacion entre el Ciiente y la empresa prestadora del
SErvicio.

El Cliente nombra su representante, quien fungird como Director del Proyecto
o Gerente de Proyecto por su parte. Igualmente, se nombra un Residente
para el proyecto, quien sera el gue se encontrara presente fisicamente en las
oficinas destinadas para el proyecto.

A su vez. la empresa prestadora de servicio nombra al Gerente del Proyecto,
guien tendra la representacion de la empresa para lo relacicnado con el
proyecto. Adicionalmente se definen los apoderados legales por ambas partes
para todo io concemiente.

Ademas de definir el nivel de autorndad de sus representados y colaboradores
para lo que se refiere a autorizaciones de documentos comerciales y otros
aspectos. se establecen claramente los niveles de comunicacidon que se
pueden dar por las partes De esta forma definen como van a fiuir las
comunicaclones en uno y otro sentidoc. Se deben indicar las vias de
comunicacion que existiran. ya sea por ejemplo: teléfono, fax, transmisiones
de documentos, cartas. oficios. e-mail, etc

Se requiere especificar también cuales asuntos se pueden tratar en cada una
de estas vias de comurucacion Por ejemplo, €n fax y telefono no se hacen
comunicados oficiales. sino sclamente aquella informacion que no constituya
una definicidn o cambio de alcance ¢ gue afecte las bases del trabajo. Para
ello se debe utilizar exclusivamente los oficios. Es comun que se prefiera que
las indicaciones hechas por via telefénica sean confirmadas por via de carta.
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3.11.2 Procedimiento de Control de la Comunicacién

El documento que recoge todas y cada una de las definiciones y establece las
reglas de la comunicacion con el Cliente es el procedimiento de control de Ia
comunicacion. Aqui se describen los posibles canales de comunicacion del
proyecto, por ejemplo, en un proyecto con oficinas centrales y oficinas en
campo, podrian ser asi:

PROYECTO CLIENTE

Oficinas Centrales

1,2.3,4v5
Gerente de Proyecto

Gerente de Proyecto
‘j"Residente del Proyecto

2,4v6

Oficinas en Campo

Ingeniero Residente T} Residente de Campo

2.4v6
Donde:
1 = Oficio 2 = Carta 3 = Fax
4 = Telefono 5 = e-mall 6 = Transmision

En el procedimiento se describen comunmente aspectos que, de no ser
definidos desde el principio. seran causa de diferencias entre los paricipantes
y se tendran que ir adoptando durante ei desarrollo del proyecto.

Agui es conveniente revisar los archivos de la-Lecciones Aprendidas de ia
empresa, con objeto de encontrar aquellas practicas que dieron mejores
resultados y cuales han sido ias que han causado problemas. Asi tendremos
la definicion de una mecanica de comunicacion que cumpla su cometido de la
mejor manera y al mismo tlempo permita que la refacion con el Cliente sea lo
mas cordial postble
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Un aspecto importante es el establecimiento de los formatos para asignar la
numeracion consecutiva de los documentos. Si se define y emplea de manera
correcta, este procedimiento hara que la recuperacion de informacion del
proyecto sea una labor sencilla.

Un ejemplo de numeracién.de escritos es el siguiente:
FAX-CL-FI-4286/0C/-016/98
TR-F!-CL-4286/SO/-125/98

FI-CL-4286/S0O/-032/98

GP-Fi-CL/OC/-4286-29/98

En el primer caso se trata de una comunicacion via fax generado en oficinas
centrales (OC) del proyecto (Orden de Trabajo No. 4286), del Ciiente a ia firma
de ingenieria, con el numero consecutivo 16 y corresponde a 1998

Para el segundo es una transmision de documentos de la firma al Cliente en el
sitto de la abra (SO), con el numero consecutive 125. El tercero es una canra
de la firma al Cliente en el sitio de la obra con el numero 32. Finalmente, una
comunicacion entre Gerentes de Proyecto, de la firma de ingenieria al Cliente,
corresponde como es natural, a oficinas centrales y tiene el numero 29.

Obviamente que este sistema debe ir emparejado con un sistema igualmente
correcto de archivo para que rinda sus frutos en toda su extension. guardando
una carpeta o un archivo electrénico con el registro de la correspondencia
enviada por tipo, asunto. destinatario y fecha; correspondencia recibida por
tipo. asunto, onginador y fecha.

Esta practica es indispensable para cumplir con un programa eficiente de
calidag en la administracion del proyecto, permitira una respuesta rapida y sin
equivocaclones en caso de una auditoria del Cliente 0 de calidad y, al termino
del proyecto, eliminara obstaculos en el armado del archivo maestro para
entrega del proyecto. Igualmente. sera de extrema utilidad para el analisis de
las Lecciones Aprendidas, que se presenta en la siguiente seccion
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3.12 ESTIMADO DE COSTOS

3.12.1 Generalidades

La limitacion de los recursos econdémicos de nuestro pais, frente a las
exigencias planteadas por su actua! desarrollo, obliga al ingeniero de costos a
la aplicacion correcta de las técnicas de estimacion de costos para garantizar
la rentabilidad de las inversiones.

Con el desarrollo tecnologico, se visto la necesidad de contar con ingenieros
especializados en aspectos economicos que apoyen a la gerencia y/o a la
direccién de la empresa proporcionando un panorama claro y preciso de la
situacion econdémica de los proyectos y que permita a estas entidades tener el
soporte necesario para la toma de decisiones.

3.12.2 Definicién de Ingenieria de Costos

Definiendo la ingenieria de costos diremos que es el campo de la ingenieria
en el que se utilizan la experiencia y criterio del profesional en la
aplicacion de principios y técnicas cientificas a los problemas de
estimacion de costos, control de costos y rentabilidad de inversiones.

3.12.3 Aplicacion de los Estimados de Costo

Los estimados de costo son una operacion continua dentro del ciclo de vida
del proyecto. La informacion que genera cada fase del proyecto, sirve como
parametro de costo, indicandonos la precision del estitmado. Los estimados
de costo se efectuan para.

a) Autorizacion de inversiones

b) Analisis economico de alternativas

c) Programas de erogaciones

d) Lictaciones para construccidn de plantas e instalaciones costafuera.
e) Revamps

f) Valuacion de activos fijos

g) Control del proyecto



Autorizacion de Inversiones

Para poder autorizar una inversion, se requiere que el estimado de inversion
este elaborado bajo las técnicas y procedimientos confiables, que permitan
dar los elementos suficientes para tomar la decision de realizar el proyecto. En
el estimado de inversién, el rubro mas importante es la estimacion de costos
de equipo; ya que a parir de este concepto se determinaran mediante
factores aplicados al costo del equipo los costos de los materiaies tales como:
tuberia, valvulas, conexiones de tuberia, concreto, acero, eléctrico,
aislamiento y pintura, asi como la estimacién de los conceptos de:
construccion, ingenieria, administracion, pruebas y arrangue y utilidad.

La autorizacidén de inversiones también se aplica para la adquisicion de
equipo, ya que el determinar el costo esperado de! equipo, servira para fines
de presupuesto y control del mismo.

b) Analisis econdémico de alternativas:

Es importante proporcionar el costo optimo del equipo que cumpta con las
condiciones requeridas del proceso.

¢) Programa de erogaciones

Es necesano desarrollar un programa que indique fechas en que se tendra
que desembolsar el capital, mismo que se hara conforme lo manifieste la
planeacion del programa general del proyecto.

d) Licitaciones para construccion de plantas e instalaciones costa fuera.

En las licitaciones, {a estimacion de costo del equipo es de gran importancia,
se realiza. para confrontarlo con las cotizaciones gue presente el proveedor, y
poder negociar el costo con el que se fincara el pedido (en caso de que la
propuesta que presente el contratista sea la oferta ganadora de dicha
hcitacion)

e) Revamps

Dada la competencia por participar en un mercado global cada vez mas
exigente, la planta industnal necesita renovarse, es decir aplicar la
reingenieria tanto en sus procesos administrativos como procesos de
produccion. por o tanto requiere modernizar sus instalaciones, esto implica
efectuar Revamps a sus equipos. como es el modificar el tamafio de las
torres, aumentar el numero de platos, agregar y/o modificar serpentines de
tubos de hornos. etc., realizando los correspondientes estimados de costo de
eguipo. a fin de determinar el impone de las adecuaciones.

f) Valuacion de activos fijos
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En evaluaciones de activos fijos, el estimado de costo de equipo se realiza
periodicamente con el objeto de tener el inventario y valor de las instalaciones
actualizadas, con el objeto de tener una base de negociacion para efectos de
venta o transferencia de los recursos patrimoniales. En estos estudios se
calculan: el valor de reposicion de Ios equipes, el valor actual de los equipqs.
la vida (til remanente, y la depreciacion anual.

g) Coritrol del proyecto

Actualmente la modalidad de los contratos de construccion es “Llave en
mano”, por lo que el control de ia inversién esta en funcion directa con el
programa de avance del proyecto (schedule of values).

3.12.4 Tipos de Estimados de Costo

.El rango de aproximacion del estimado de costo de inversion, depende de la
cantidad y calidad de la informacion de que se dispone, ya que es de
esperarse que conforme avanza e! proyecto tendremos mas informacion y los
estimados se iran afinando. Los estimados de costos se clasifican en cinco
tipos de acuerdo con el grado de aproximacion y con la informacion
disponible, como se muestra en la tabla No. 1-

A continuacién se menciona la informacion requerida para fa elaboracion de
los estimados de costo en sus diferentes tipos:

Estimados de Orden de magnitud * 40 %

Para realizar este tipo estimado para el caso de un proceso estandar, se
requiere de la siguiente informacion:

Producto. capacidad. localizacion, requerimientos del sitio y de servicios
~auxiliares, edificios e instalaciones auxiliares requeridas, requenmientos
de almacenamiento y manejo de maternias prmas y productos.

Entre los metodos mas conocidos. dentro de este tipo de estimado esta el
exponencial. Consiste en multiphcar el costo conocido de un equipo o planta
por la relacion de capacidades. elevado a un exponente tipico. La ecuacion
representativa de este metodo es la siguiente:
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C =Cr(Qc/Qr)"

donde:

C = costo a estimar para el tamano Qc¢

Cr = costo conocido del tamano Qr de referencia

Qc = tamaiio del equipo o planta a estimar

Qr = tamafio del equipo ¢ capacidad de |a pianta de referencia
n = exponente :

El factor { n ) es frecuentemente cercano a 0.6, y por esta razon 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 procesos, los cuales algunos se detallan en las tablas No. 2 y 3.

Tabla 2, exponentes tipicos { n ) para escalacidén de costos de equipo.

equipo (n) i

Agitadores 0.50 4
Bombas 0.60
Caldera paquete 0.75
Caientadores de proceso 0.80
Cambiadores de calor 0.60
Compresores centrifugos 0.75
| Compresores reciprocantes 0.7z
i Enfriadores por aire 0.80
Motores eléctricos-tefc 0.60
Paquetes de refrigeracion 0.75
Recipientes | 0.65
. Sopladores 0.65
tanques de almacenamiento 070
(torres D.70
|torres de enfriamiento _ 0.74
| transformadores 0.65
ltransportagores 0.70




Tabla 3 exponentes tipicos ( n ) para escalacion de plantas.

producto capacidad unidad (n)
Amoniaco 37-110 1000 tpa 0.63
Butadieno 5-400 1000 tpa 0.65
Cemento 0.86
Cloro : 3-350 1000 tpa 0.44
Destilacion atmosférica 20-500 1000 bpd 0.90
Destilacion al vacio 20-500 1000 bpd 0.70
Metanol 12-200 100000 tpa 0.78
Refineria 0.57
Azufre 2-78 1000 tpa 0.71
Hidrogeno 10-50 mmpcsd 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 informacion:

Localizacion, esquema del proceso, lista de equipo predimensionada vy
con especificaciones de materiaies, tamanos aproximados y tipo de
construccion para edificios y estructuras, cantidades aproximadas de
servicios auxiliares, diagramas de tuberias preliminares, lista preliminar
de motores dimenstonados, horas-hombre para ingenieria y dibujo.

La estimacion de costo de equipo se realiza mediante correlaciones y/o
ecuaciones de costo. procedimiento, que relaciona las principales variables
tecnicas de los equipos tales como potencia, peso, capacidad y areas de
transferencia. contra costo.

También se recurre a los proveedores solicitando cotizacidon de los equipos: o
por analogia; es decrr consultando referencias de ordenes de compra de
equIpos similares

Tambien se puede recurrir a software comercial para realizar ios estimados de
costo y/o a fuentes bibliograficas especializadas en estimacion de costos.

Este metodo relaciona el costo de los materiales (tuberia, valvulas,

conexiones, concreto, acero. aislamiento, instrumentos, eléctrico y pintura) y
construccion al costo del equipo de proceso.
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Estimado preliminar * 20%

Estos estimados que se utilizan para autorizacion de presupuestos, requieren
de la siguiente informacion:

Localizacién, descripcion general del sitio, mecanica de suelos, caminos,
vias de ferrocarril, etc., diagrama de fiujo de proceso preliminar, lista de
equipo con dimensiones y matenales, plano de localizacion preliminar,
tamano y tipos de construccion, croquis de cimentaciones, anteproyecto
arquitectonico y estructural, diagrama de servicios auxiliares y hojas de
datos preliminares, diagramas y especificaciones de tuberias,
especificaciones de aislamiento, lista preliminar de instrumentos, lista
preliminar de motores con dimensiones, especificaciones y tamanos de
subestaciones, especificaciones preliminares de alumbrado, horas
hombre de ingenieria y dibujo.

Este tipo de estimado se realiza a partir de cantidades y costos unitarios; es
decir, el costo del equipo se estima de acuerdo a cotizaciones de fabricantes,
la ingenieria en base a las horas-hombre y el costo unitario por especialidad,
los materiales a partir de cantidades de materiales preliminares con listas de
precios de fabricantes. La construccion se puede calcutar 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 controf del proyecto. principaimente
referido a ta fase de construccién, la informacion que se requiere para este
tipo de estimados es la siguiente:

Plano de localizacion general y topografico, diagrama de flujo de proceso
definitivo, lista de equipo definttiva. hojas de datos y planos mecanicos
de equipos, arreglos generales y elevaciones de edificios, Balances de
servicios auxiliares. diagramas de tuberias definitivos, lista de equipo y
tuberia para aislamiento. especificaciones de aislamiento, diagramas de
instrumentacion y fista definitiva. lista de motores y tamanos definitivos,
especificaciones de control, interconexion y alumbrado de instrumentos,
diagrama unifilar definitivo



Las principales fuentes de informacion de costo para estos estimados, son las
ordenes de compra de equipo y materiales, la construccion se estima
aplicando precios unitarios a conceptos de obra, la ingenieria se calcula
aplicando a las horas - hombre consideradas en el alcance del proyecto el
costo de la hora - hombre por especialidad. Este costo debera confrontarse
periédicamente con el costo real de ingenieria 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 construccion, se
requiere que la ingenieria este completa hasta el punto donde las cantidades
de materiales definitivas puedan obtenerse de DTl's, isometricos. dibujos de
plantas y elevaciones y de documentos con un detalile definitivo para la
cuantificacién de materiales y volimenes de obra. La informacion requerida
para este tipo de estimados es la siguiente:
Plano de-localizacion general y topografico, estudic de mecanica de
suelos, dimensiones de caminos y accesos, facilidades para desarrollo
del sitio, diagrama de flujo de proceso APC, especificaciones generales y
hojas de datos de proceso, ordenes de compra, diseno arquitectonico y
areas de construccion, dibujos detallados y volumen de obra, balance de
energia con informacion de proveedores, isométricos y volumenes de
obra, especificaciones, ceédulas de aislamiento y volumenes de obra,
diagramas de instrumentacion, cotizacién de proveedores y volumen de
obra de instajacion, lista aprobada de motores y tamafios. especificacion
y tamano de subestaciones. especificaciones del sistema de distribucion
de fuerza. diagrama unifilar aprobado para diseno, dibujos finales y
volumenes de obra, Horas - hombre de ingenieria, mano de obra por
cuadrilla y supervision.

3.12.5 Procedimiento de Calculo para el Estimado de Inversion Total '

En toda firma de ingenieria se debe contar con procedimientos y métodos
propios de estimacion de costos de una manera simplificada, aprovechando
para ello el desarrollo de sistemas informaticos. Una de las funciones
esenciales clave para desarrollar un buen sistema de ingenteria de costos
dentro de una organizacion. es el estabiecimiento y utilizacién de métodos de
estimacion y bancos de c¢atos solidos
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Los ingenieros de costos traen consigo un respaldo de conocimientos a
menudo en ia forma de coleccién de notas o copias de estimados anteriores
que han realizado y acumulado en bancos de datos, convirtiendose esta
informacién en el nicleo de los métodos de estimacion de las compahias.

¢ Porqué los métodos de estimacion son criticos?

Existe una pequefna duda acerca de que la espina dorsal de un estimado sea
el método empleado en su preparacidn. Después de estimar las bases, el
metodo es el mas importante elemento. De hecho, los buenos metodos
estimativos permiten al estimador tomar ventaja de un buen fundamento de
estimacidén y en consecuencia preparar un buen estimado. Existen varias
razones del porqué los métodos estimativos son importantes y justifican ei
esfuerzo para producir: Consistencia, precisién, economizacion de tiempo
y dinero, disponibilidad, confiabilidad, buen espiritu de equipo y
entrenamiento.

La razdén por la cual los métodos de desarrollo seran utilizzdos por tedos los
ingeniercs de costos de la compafia se Justificaria si todos sus estimados
fueran consistentes en formato y acercamiento, con lo cual seria mucho mas
facil analizar los resultados ( real - versus - estimado ). Esto es muy
importante en el incremento del nivel de precisién del estimado preparado por
la compania. Como las fallas son descubiertas, pueden corregirse ias bases
por medio de retroalimentacidon y esta buena sintonia del método redundara
en el mejoramientoc de la precision del estimado. Debido a que el metodo es
esencialmente un preestimado basado en el historial del banco de datos, fos
estimadores no tienen que reinventar ia rueda cada vez que ellos estiman una
cimentacion de concreto o un soporte estructural. Se efectuo una sola
ocaston por los metodos del grupo en un formato que permite a los
estimadores tomar ventaja del tempo Util del preestimado.

- Se debe hacer notar que el método de estimacion es tipicamente desarrollado
como un esfuerzo conjunto entre el disefiador y el ingeniero de costos. Este
esfuerzo conjunto es en realidad una forma de inteligencia artificial (1A).

Tanto para los gerentes como para los ingenieros de costos. las ventajas
aumentan cuango existen buenos metodos estimativos que permitan analizar
objetivamente los excesos en el proyecto y determinar por lo tanto el probiema
que se tenia-en la base estimativa o en el resultado de una estimacion pobre.

Los metodos tambien se utihzan en el entrenamiento de nuevos e inexpertos
ingenieros de costos Ellos proporcionan una inmediata y consistente
introduccion para el nuevo ingeniero , no solamente para la estimacion
aproximada sino tambien para la manera en que la compania realiza
negocios. ya que esto es en efecto, lo que los métodos estan prediciendo.



Los métodos de estimacion que se realizan mediante factores, utilizan como
referencia el estimado de costo de los equipos, al que se le aplican los
factores que cada compafia ha determinado para calcular los conceptos de:
materiales (tuberia, instrumentos, acero, concreto, eléctrico, aislamiento
y pintura), construccion, ingenieria, administracion, pruebas y arranque,
capacitacion y utilidad. .

3.12.6 Parametros de Estimacion de Costo

El costo del equipo en una planta de proceso, representa el rubro mas
importante dentro de un estimado de inversion, ya sea de orden de magnitud,
estudio, presupuesto o definitivo, por lo que de ahi se deriva la necesidad de
disponer de métodos confiables que permitan una comrecta estimacion del
costo del equipo. Para ello, el ingeniero de costos debera conocer cuales son
las variables técnicas del equipo que estaran directamente retacionadas con
su costo, y preparar sus herramientas de estimacion como son las graficas y/o
correlaciones de costo. A continuacion en la tabla No. 4, se presentanlos
parametros que deberan considerarse en la estimacion de costo de” los
equipos.

Asimismo, se describe en el esquema No. 1 el procedimento para la
realizacion estimados de costo de inversidon y:en el esquema No. 2 se detalla
el metodo de Guthrie utilizado en la elaboracion de los estimados de inversion.



Esquema No. 2 Meétodo moduiar para estimados de inversion ( K. M. Guthrie )

Factor
modular
{x2.95)

Factor
de
Matenal
(x1.62)

Matenal
Directo

(E+M)

E = Equipo LAB, 100

Mano de
Obra
Directa

M,

Costo
Directo

(E+M+M,)

v

Factor
Total

(x3.48)

Tuberia
Concreto
Acero
Instrumentos
Electrico
Aislamiento
Pintura

32.0
8.9
1.7
7.3
8.3
34
0.6
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Tabla No. 1

COSTO ESTIMADDO

+10%

+20%

=30%

+40%

INFORMACION

CONCEPRTO

MMM

X
X
X

X

LOCALIZACION

MECANICA DE SUELOS

DIMENSIONES DE CAMINOS Y ACCESOS
TOPOGRAFIA ¥ MOVIMIENTO DE TIERRAS
DESARRQLLO DEL SITIO

SITIO

CROQUIS

PRELIMINAR )
APROBADO PARA DISERO
APROBADO PARA CONSTRUCCION

DIAGRAMA
DE FLUJO DE
PROCESO

4

PREDIMEN Y MATL S DE CONSTRUCCION
ESPECIF GRALES. ¥ HOJAS DE DATOS
DISENO MECANICO

COTIZACIONES

ORDEN DE COMPRA

LISTA
DE
EQUIPO

ho g i 4

TAMANOS APROX Y TIPOS DE EDIFICACIONES
CROQUIS DE CIMENTACIONES

DISENO ARQUITECTONICD

DISENQ ESTRUCTURAL PRELIMINAR

DISENC ESTRUCTURAL COMPLETO

DIB DETALLADOS Y VOLUMEN DE OBRA

EDIFICIOS
Y
ESTRUCTURAS

VALORES DE LITERATURA

BALANCE DE ENERGIA PRELIMINAR
BALANCE DE ENERGIA PARA DISENO
B DE £ CONINF DE PROVEEDORES

REQUERIMIENTOS
DE
SERVICIOS
AUXILIARES

CORRELACIONES DE COSTO

ESTIMACION DE MATL SDE DTI S

ARREGLO DE TUBERIAS Y CUANTIF MATL'S
ISOMETRICOS Y vOL DE OBRA

TUBERIAS

ESFECIFICACIONES GENERALES
ESTIMACION MATL SDEDTI S
ESPEC!F CEQULA DE AISL ¥ vOL OBRA

AISLAMIENTO

CORRELACIONES DE COSTC

LISTA DE INSTRUMENTCS PRELIMINAR
DIGRAMAS DE INSTRUMENTACION
COTIZACIONES ¥ VOLUMENES DE OBRA

INSTRUMENTOS

b a4

LS

CORRELACIONES DE COSTO

LISTA PRELIMINAR DE MOTORES

LISTA APROBADA DE MOTCORES Y TAMANOS
ESPECIF Y TAMAND DE SUBESTACIONES
ESPEZ: S:ST DISTRIBUCION DE FUERZA
ESPECIHF PRELIM DE ALUMBRADO
ESPECIF PRELIM DE ALAMBRADO
DIAGRAMA UNIFILAR APROB P/DISENO
DIBUJOS FINALES ¥ VOLUMEN DE OBRA

ELECTRICO

g

INGENIERIA ¥ DIBUWJO
MANC DE OBRA POR CUADRILLA
SUPERVISION

H-H

PRODUCTS CAPACICAD LOCALKZACION Y
REQUERNIMENTOS DEL SITIO

PROCESO
ESTANDARD




Parametros de costo de equipos: Tabla No. 4.

Hornos {Carga térmica, tipo de horno. tipo de proceso.
materniales de tubos de radiacion, presion de disefo.
Torres Tipo de tofre, dimensiones, presion de disefio,

temperatura de disefio, material de construccion,
peso.

Internos de torres:
Platos

Empaques

Tipo de disefo, material de construccidon de plato,
calibre de plato, tipo de valvulas, matenal de
valvulas, peso.

Tipo de empaque, tamafio, maternai de
construccion, peso. :

Reactores. recipientes. filtros

Dimensiones, presion de diseno, temperatura de
disefio, material de construccion, peso.

]
b
1

Tangues de aimacenamiento

Tipo. dimensionamiento, capacidad. material de

i construccion, peso.
;

Campiadores de calor

tArea. tipo. presion de diseno. materiai ae tubos,
:maternal de coraza. peso.

b

Enfriacores por are

.~rea desnuda. tipe. matenial de tubos. matenal de
aletas peso

Bombpas Tipo. potencia. capacidad, cabeza. velocidad,
: material de construccidn, peso
-Compresores Tipo. potencia. capacidad. maternial de construccion,

peso

'Motores electricos

. Tipo potencia. velocidad, peso

Turbinas ge vapor/gas

Tipo. potencia. peso.

Equipos paquete

Tipo. capacidad. materiai de construccion. peso.




ESQUEMA No. 1 PROCEDIMIENTO DE ESTIMACION DE COSTOS DE INVERSION

Ve

INFORMACION DE ACTUALIZACION CON INFORMACION CORRELACIONES |
COSTOS DE EQUIPOS > INDICES DE DE HOJASDE | ol DECOSTOS DE
DE ORDENES DE E£SCALACION DATOS EQUIPO
COMPRA
ACUNMULADO DE ESTIMACION 1JE COSTOS DE: TUBERIA, COSTOS DE
COS10S POR COSTOS PARA CONCRETO, ACERO, INGENIERIA,
FAMILIAS DE ™ *| MATERIALES CON ™ INSTRUMENTOS, TECNOLOGIA Y
EQUIPOS FACTORES ELECTRICO, PINTURA ADMINISTRACION
ESTADISTICOS Y AISLAMIENTO.
COSTOS DE
EQUIPO E
INTERNOS
COSTO
—w TOTAL DE
EQUIPO Y
MATERIALES
ESTIMACION DE COSTOS COSTOS INVERSION
COSTOS DE MANO DE INDIRECTOS DE DE
OBRA DIRECTA DE | p| COSNTRUCCION CONSTRUCCION | . TOTAL o

CONSTRUCCION
MEDIANTE FACTORES
ESTADISTICOS

I |

3




Esquema No. 2 Método modular para estimados de inversion ( K. M. Guthrie )

Factor
modular
(x2.85)

Factor

Matenal

P (x1.62)

Costo Modular Total

Matenal Mano de Costo
Directo QObra Directo
(E+M) Directa (E+M+M)
M, !
E = Equipo LAB, 100 Factor
Total
(x348)
Tuberia 32.0
Concreto 8.9
Acero 1.7 M.O. Costo
Instrumentos [M}7.3 (x0.58) Directo
Eléctrico 8.3 (x2.20)
Aislamiento 34
Pintura 06
A |
.L 1622 |+ | 580 |=[ 2200 |
Relacuon L/M
L e = 0.36
|
Indirectos
{x1.34)
—s= Factor modular sencillo 295.1
Contingencias y Honorarios ( 18 % ) 53.1

s 2k

N




Los conceptos que integran la inversion fija de un proyecto son:

Figura No. 3
Proyecto: Fecha:
Capacitacion: Etaborado por:
Localizacion - .Costo en miles de US Dls.
Cliente: Tipo de cambio:
Equipo Suministro (A} - Instalacion (B)
Hornos 413 41
Torres 1,545 131
Internos de Torres 3.
Reactores - 35 4
Recipientes verticales 219 17
Recipientes horizontales 284 i 31|
Fitros 6 - ) 0
Esferas o o 39 S 5
Tanques de almacenamiento 125 10
Cambiadores de calor 877 105 |
" |Enfriadores por aire 59 5
Bombas - 484 47
Compresores _ -
Turbinas de vapor - -
TOTAL DE EQUIPO 4,088 396
Materiales . Suministro (C) Instalacion (D)
Tuberia. valvulas y conexiones 1428 7 gg9
Concreto 241 169
Acero 125 75
Eléctrico 208 104
instrumentos 289 203
Alslamiento 171 102
Pintura 27 24
TOTAL DE MATERIALES 2,488 1,676




Figura No. 4

|

Concepto Miles de US Dis
E_Edurpo (A) B 4,088
Materiales(C) 2.488
Construccién (B+D) ) 2,072
Indirectos de Construccion B 691
Ingenieria 882
Administracion 467
Catalizadores 102
Pruebas y arranque 377
Utilidad o 799

INVERSION TOTAL

11,965




PROYECTO:

PLANTA:

LOCALIZACION:

ESTIMADO DE INVERSION DE UNA PLANTA DE ALQUILACION

EQUIPO: HORNOS

PRESION | TEMP,
CLAVE SERVICIO CANT! TIPO |CAPACIDAD| MATERIAL DE DE PESO | COSTO | OBSERVACIONES
(Kcallhr) TUBOS DISENO | DISENO] Kg | US Dis.
(10*86) {Kg/icm2) (°C) Enero/98
BA-201 IMain F reboiler furnace 1 Honzontal 1023 acero al carbon 121,273 412,500

412,500




ESTIMADO DE INVERSION DE UNA PLANTA DE ALQUILACION

EQUIPO- TORRES, REACTORES, RECIPIENTES, FILTROS, TANQUES
PROYECTO
PLANTA
LOCALIZACION
LONG MATERIAL INTERNOS ESPESOR DISENO COSTO
CIAVE SERVICIO cant | irojoiam | 1.1 | CUERPO| CABEZAS TiIPO MATERIAL| ENV. CAB. | PRESION| TEMP. PESO US BIs | OBSERVACIONES
mm | mm mm mm Kgicm2 *C Ko Enero/98 ’
RESNIE] SR e 1 v 1A | a4 00 af A Pratos AC 106 700
TN PR T 1 K IR 1 A, AL Platos AC 118 900
e ) B PP T TR t , 6110} S RL AT, AL 115,500
456 1&ny Platos AC
[RES San ey et o 1 . 2ha | 1B AnA At AL HMatos AC 913.200
1393 )36 119 AL AL Platos AC
1A Moy RButane Fe il t v 1219 | 18 7PR AC AC Antlus Raschig AC K 95 300
[tA 206k HE Sthpper 1 v 810 11 5R7 AL AL Anitlos Raschig AC 42 500
10R7 2114 ——
ha pns wend Peet Heutiahzer (ARN) 1 v 1245 |7 taa A AC Deflecinres AC £8.800
2382 | 4778 — *
(g 201 Hydnsam leagtor 1 v 62 | 111 AC AC 35230
Va 202 DME Stippes Accumulatur 1 H 2896 | 1278 AC AC - .- ——- 116,000
Fa 201 DME Stapper Wittes + eg 1 v 254 [ BN AC AC - J.400
1A 206 Fresh { red Dner ¥ O Deym ! H 1829 | 5485 AC AC — 35,200
1A 207 250 Caustic Ywarher 1 H 1 600 4 801 ALC AC - 18 800
ta 208 ASO Surge Dipm 1 H 1753 | 3505 AL . AC - 17.900
I A 209 Main Fract 'HE Stnpper Arcum 1 H 2438 9 306 AL TAC —_— 95 900
fa o vent Gas Absoiher 1 v 289 1648 AC ALC Andlos Raschig AC 6,970
FA 211 AB  |ropane [Deflunanators ? v 508 k981 AC AC 15,520
ia 212 Piopane kOH Treater 1 v 432 2032 AC AC 4,930
1A 2M3AB Bulane [ellummators 2 v 1448 5 486 AC AC 95 400
1A 4 Bulane KO Tiraler 1 v 1067 | 2115 AC AC 28 160
R acid Bage 1ank 1 H 3153 | 122 A4 C AT 95 700
0 Aot Unloaing Tank 1 H 2438 6 6 AC AC 28 500
FRory Caushic [lanor Tans 1 W 3a9n2 In0A A AL 13,900
FOMpa * At Chlipade Tank 1 w 10414 21 A AL 10,400
Lo Caustas Stpage lank 1 v 1680 | 3749 AC Al 14.700
FE 202 A8 |Freshieed Guard Dness 2 v 1067 | S 4Bb AC AC . 64,400
2,162,410




ESTIMADD DE INVERSION DE UNA PLANTA DE ALQUILACION

EQUIPO CAMBIADORES DE CALOR Y ENFRIADORES POR AIRE
PROYECTO
PLANTA
LOCALIZACION
CARGA | 5UP TAMANG MATERIAL COND. DE DISENO
CLavl SERVICIO CANT TIPO TOTAL POR SHELL | LONG SHELL TUBOS PESD Cos5TO OBSERVACIONES
. TEMA Keallbr SHELL o TUBO SHELL | TUBOS PRESION TEMP. PRESION TEMP Kg US Dis. )
2 10°6 m*2 {mm) [mm) Kgicm2 *'C Kgicm2 ‘Cc Enero/98 .
FAMN Hyshiaren Fred Hoeneos foatongee 1 fnsn 10478
tA Hydiggnn e s gt 0 e ' TR 53224
1A 20 DR Sl e b avont il ' 4 fn4 6 79%
ia204 TIHE Stpgeen Hettn 1 ?i0G 16 643
I A M5 R SHopper oo 1 2104 59 547
1A 2o Oledins Uimdee ' R 17.598
FA M Fresh b pemd o He goen Hegle ] nxn 65.065
{ A0 Lieshi e [Inar Hegen { ofmilsnte 1 i 2n . 11,463
LA 21 AD Adrd Tocieey 2 150 112,825
FEA 210 Acnd Vapirize 1 [VERL 30373
AR ] Isnbutane Vdponge 1 1) 0¥ 4283
tA214 ASO Caushir Hegter 1 oodee ] o 1.740
I A 219 ASO Surge D e ate 1 0nus 204
A 218 Man Fractousston [ epd Heryole Fach 1 142 21162
I XWik Man Fractenatnr | eed Holtoms Each 1 1491 2508
FA 218 A8 Rtan Frachonator HE Sinpper OH Cong 2 6618 211088
EAa 219 Hulane Rectiher Condense . 1 Nhi 44 159
[A220 toan Fia ionalor infer hegter 1 4148 52 445
Fa2 Isobutane Recyds Subiooler 1 3183% 101 952
FA 222 Alkilate toaler i) 076 16078
EA223 Mam Fract 81tns Puwmp ust Coulet t 0 5158
[A224 HF Sunpper Reboiter 1 00%5 2857
LA 225 Piopans Recyde #ump Flush Cooler 1 0033 3.259
FA226 Propane Defootnaton® ped A xch 1 00ns 587
§A227 Crapane Deflunnarn | eed He ater t oa 601
Fhr228 Iiopans Condensm 1 N0 1728
1A Fort seves [ Peeoie aton |, 1 18 jhost | 0l LY
LA Fratacen £ e e 1 (nnp 14 637
e e I arr.in
EC 501 Condensate Air Cooler 1 . 58 100
* F
* 58,700




ESTIMADO DE INVERSION DE UNA PLANTA DE ALQUILACION

EQUIPO B8O0OMBAS
!
PROYECTO
PLANTA
LOCALIZACION
MATERIAL TIPQ PRESION TEMP. ACCIONADOR
CLAVE SERVICIO CANT TpQ CAPACIDAD CABEZA | POTY DE DE DE PESO COSTO| OBSERVACIONES
{m® Mhe) {m) |KW) CARCAZA IMPULSOR SELLO DISENO DISERO TIPO KW Kg US Dis,
{Kglem) I"C} Enero/98
AT AR DE Sty mr Hotu, s 511 2 it ga a“.! A AC Malor sléciico 16 520
A An LETTIN STAN PRVIFE PRSP TRV N fart gy G} A AC Molor alécinco 7.280
A e A A Reragin F ) M Teung ) M ¢ melnbig na AT AC ' Molor slactnco 7.600
LA DT AN R b e tumrgton boemd iR Jaosg | N Ut gy (LA AC AC Moior alécinco 229 160
GA 204 AR ASC Causte Cur 2 Carlobiaga 04 AL AC Molcr eldcinco 7 B40
GA XA ASO Tranater 2 Cactndiga 11 A AC Molor pléctrcn 8520
LA MO AR Man Faa tienialie Hathys 2 Centnituga 297, A AL Molor slactieo 64,760
34 211 AR Mam Fractonalne Heboiler ? Ceaninfiga 1024 AC AC Motor skcirco BG 480
LA N AR AHM Cansie Cor 2 Centituga 4n Al AC Mctor sldcinen 131360
LA JITA Miide Caustc 2 Centrituna 11 AC AC Mator slécinico 13,480
DA M4 Catcwan 1M Risn 10 1 Centnituga Qa4 AL AC Molor aléctricn 3880
A MhaR Nt Caushe Noutrange Sormp 2 Canlidiga 12 AL AC Mator alécinco 17 400
(LI P auAte Sty e Fomp 1 [RECRTR Lo AT Molor elécinco 5 900
441,780




3.13 LECCIONES APRENDIDAS Y DOCUMENTACION

3.13.1 Objetivo

Las lecciones se pueden aprender de todos y cada uno de los proyectos, aun si
el proyecto no es exitoso. La mayoria de las companias 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 propics errores €n
vez de los de otras personas.

Como implementar el programa de Lecciones Aprendidas es un problema ciave.
Recientemente una compania termind exitosamente un proyecto que requirid 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 decidio
que toda la compafia deberia beneficiarse de las experiencias ganadas en este
proyecto.

El asesor ejecutivo desmantelé al grupo del proyecto y asigné a cada uno a
diferentes departamentos de la compania, pensando que este conccimiento se
diseminaria. El experimento falld en cuanto las lecciones aprendidas se
oividaron.

Ahora el enfasis se pone en documentar las lecciones aprendidas. La compania
Boeing lleva registros diarios de las Lecciones Aprendidas en cada proyecto de
diseno de aviones. Otra compahia lleva al cabo reuniones de post-
imptementacion en las que el grupo de proyecto debe presentar un estudio de
tres a cinco paginas en los que se documenten los éxitos y fallas del proyecto.
Este reporte es estudiado por el area de capacitacién en el entrenamiento de
profesionales para futuros gerentes de proyecto. Algunas companias se van a
los extremos, ordenando gue los Gerentes de Proyecto lleven bitacoras diarias
de todas las decisiones. asi como un archivo con toda ta correspondencia del
proyecto. En proyectos mayores esto debe ser impractico.

La mayoria de las companias parecen preferir juntas de post-implementacion y
reportes documentados. El problema viene cuando se debe realizar la reunion.
Una compafia emplea gerentes de proyecto en su area de desarrolio vy
produccion de nuevos productos. Cuando el primer lote de produccidon esta
completo, la compania lleva al cabo la reunion para revisar y discutir lo que se
aprendio. Aproximadamente seis meses despues, la compania realiza una
segunda reunion para anahzar la respuesta de ios Clientes al producto. Ha
habido situaciones en que la respuesta de los Clientes indicaron que lo que la
compania penso que se hizo correctamente, reaimente habian sido decisiones
equivocadas. Como consecuencia. se programd una segunda reunion de
seguimiento a partir de un segundo reporte.
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3.13.2 Documentacion

Es importante la labor del GP en la documentacion del reporte historico del
proyecto. Se requiere la definicion de los apartados o archivos de que constara
el reporte. Es absolutamente indispensable la disciplina y constancia de
organizar y registrar todos los eventos significativos durante fa vida de! proyecto.
con el objeto de poder recuperar, analizar y tomar conclusiones de los eventos y
decistones ocurridas en el desarrollo de la ingenieria del proyecto.

El reporte historico es a8 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 historico. El indice tipico para
este reporte se muestra en el Anexo 1, gque muestra los temas principales a
cubrir. Eil Anexo 2 es una muestra de la informacion que debera registrarse en
cada seccion, Estos ejemplos son soblo guias generales, puede haber
caracteristicas muy especiales que, a juicio del Gerente de Proyecto. requieran
de ser incluidas en el reporte. En cuaiquier caso, ta 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 maximo disponible de graficas, tabulaciones y
matenal ilustrativo. Es indispensable inclur toda la informacion relevante en
forma descriptiva, especificaciones, cantidades, costos y horas-hombre del
concepto registrado. Aquellos costos gue no sean directos del proyecto, como
indirectos, utilidad bruta, etc.. no se deben incluir en el reporte.

Al micio del proyecto se debe realizar la planeacion de este reporte por el
Gerente de Proyecto. por lo que conviene analizar las particulandades del
trabajo a realizar y definir aquellos apartados que aplicaran.

Es conveniente considerar ei uso de un sistema mecanizado para tener
organizado ei registro y documentacion de los eventos del proyecto. Existen en
el mercado paquetes de software disponibles para tal efecto. Lo importante es
tener la disciplina y constancia de registrar desde un inicio y durante la vida de!
proyecto. como una de las actividades rutinarias y no esperar a que se acerque
el termino del programa La informacion se debe registrar cuando todavia esta
vigente y el personal involucradoc con el conocimiento de los hechos esta
disponible. El reporte debe terminarse y emitirse para revision antes del cierre
de la oficina de! proyecto y en ningin caso deberia ser después de tres meses
de haber emitido el ultimo paquete de trabajo al Cliente.
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La revision y aprobacion final debe involucrar al Gerente de Proyecto y a los
Gerentes funcionales de la empresa.

ANEXO 1

INDICE DEL REPORTE HISTORICO DE LECCIONES APRENDIDAS

Seccion 1

1

PSS L YL (I YU | Y

ntr
1
1
1
1
1
.

O’)U‘IJE-QJI\J-—A

INFORMACION DEL PROYECTO

oduccién y Alcance

Descripcién del Proyecto

Reporte fotografico

Cliente

Alcance del proyecto

Descripcion del contrato ‘ :
Financiamiento

1.2 Informacion del sitio

1.2.1
1.2.2
1.2.3
1.2.4
1.2.5

Ubicacion

Topografia y condiciones del suelo -
Clima

Sistemas de comunicacion

Poblaciones cercanas, hospedaje

1.3 Historia del proyecto y organizacion

1.31
1.3.2

Historia del proyecto
Organizacton del proyecto

1.3.2.1  Organizacién de ingenieria

1.3.2.2 QOrganizacion de Servicios de Soporte

1.3.2.3 Qrganizacion de procura

1.3.24 Relaciones laborales. subcontratos y seguridad
1.3.2.5 Organizacion en campo

1.3.26 QOrganizacion de arranque y operacion

1.4 Informacién general del proyecto

141
142
14.3
144
145
146

Ingenieria

Programacion

Ingenieria de costos

Procura

Subcontratos y retaciones faborales .
Asistencia tecnica en campo. arranque y operacion
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ANEXO1 (Cont.)

Seccion 2 RESUMEN DE COSTOS

2.1 Informacion general del proyecto

2.2 Resumen de Presupuestos, Pronodsticos y Costos Reales
2.3 Resumen de Ordenes de Cambio '

2.4 Servicios por otros

2.5 Costos de ingenieria

2.6 Resumen de horas-hombre consumidas

2.7 Presupuesto Final contra Costos Finales

Seccion3 ESTUDIOS DE COSTOS

3.1 Equipo principal

3.2 Tuberias

3.3 Materiales

3.4 Subcontratos

3.5 Mano de Obra

3.6 Renta de Espacio, Mobiliario
3.7 Distribuibles

3.8 Soporte Administrativo

3.9 Analisis detallado

3.10 Curvas de Avance

Seccion4 LECCIONES APRENDIDAS

4.1 Administracion del Contrato
4 ZAdmmnistracion de Proyecto
4.2 1 Planeacion
4.2.2 Organizacion
4.2.3 Ejecucion
4.2 4 Monitoreo
4.2.5 Controies de ingenieria
4.3Ingenteria
4.3 1 Proceso
4.3.2 Tuberias
4 3.3 Mecanico
4.3.4 Cuwil
4 3.5 Electrico
4.3 6 Instrumentacion y Control
4.3 7 Diseno de Equipos
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ANEXO 2

INFORMACION QUE SE DEBE INCLUIR EN EL REPORTE HISTORICO DE

Seccion

1.1.1

1.1.2

113

1.1.4

1.1.5

LECCIONES APRENDIDAS

Descripcion del Proyecto

Describir brevemente la naturaleza del proyecto, planta, estacion o
ducto, tipo de proceso y capacidad.

Reporte Fotografico

Incluir las fotos mas representativas 10 a 12 de interés general, ademas
de otras fotos que puedan ser de interés en otras secciones.

Cliente

Dar un breve antecedente del Cliente, mostrando un organigrama del
grupo directoer del proyecte, mostrando nombres y puestos del personal
responsable invoiucrado con el proyecto. Describir cualquter detalle
relevante de acuerdos especiales para el proyecto. Describir a detalle
las relaciones de trabajo con el cliente y dar sugerencias para
mejorarias en trabajos futuros

Alcance del Proyecto

Dar un resumen del alcance del proyecto, incluyendo una descripcion
concisa de tas instalaciones involucradas

Descripcion del Contrato

Definir los acuerdos contractuales. indicando el tipo de contrato firmado,
es decir, precio fijo, por administracion, reembolsable. con un
porcentaje. etc Describir los limites de alcance de la empresa.
Financiamiento

En proyectos internacionales, indicar los acuerdos de financiamiento

con el Cliente, puntualizando en el impacto de los financiamientos en el
programa y costo dei proyecto. :
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1.2.1 Ubicacion

Proporcionar un mapa del area, mostrando la localizacion de todas las
instalaciones, indicando distancias entre puntos.

1.2.2 Topografia y Condiciones del Suelo

Indicar la topografia del lugar, el efecto de las condiciones del suelo y
del nivel freatico y cualquier condicién especial encontrada en el sitio.
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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 areas responsables de la administracion
de los proyectos para el cierre de los mismos, y contar con una delimitacion 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 ingenieria, se describen a continuacion:

Definicion de los productos y sus especificaciones.- En el contrato se establecen
las condiciones contractuales, las bases técnicas y los alcances fisicos de los
productos © servicios contratados. En la ingenieria éstos pueden ser, para el
caso de una planta de dos areas de proceso y una de servicios auxiliares, mas
su integracion. Los productos serian los planos aprobados para construccion;
las érdenes de compra o pedidos para la totalidad de los equipos y materiales
con especificaciones y hojas de datos anexas; la cuantificacion de los conceptos
de obra civil y electromecénica; el libro de proyecto, con el compendio de los
planos, diagramas hojas de datos, memorias de calculo, especificaciones de
equipos, requisiciones y érdenes de compra, volumenes de obra, etc.; y el libro
de fabricante, con todos los dibujos de fabricante certificados.

Entregas parciales.- Durante el desarrollo de la ingenieria se van produciendo
los documentos que constituyen los productos contratados. Asi, liegara la fecha
clave en que se concluya la emision de planos de la primera seccion de proceso,
después la segunda. posteriormente la ingenieria para el area de servicios
auxilares y finalmente la integracién. En una secuencia semejante, se iran
emitiendo con aigun defasamiento los volumenes de obra. También se iran
ensamblando y entregando los libros de fabricante para cada area, asi como los
libros de proyecto.

Las canas de transmision seran los elementos que tiene el proyecto para
efectuar las entregas parciales El Cliente a su vez, recibira los productos, hara
la revision y en su caso, aprobara individualmente los documentos en cuestion.
Este acto constituira en si mismo ia aceptacion tacita de los mismos y, pasado el
termino establecido para presentar al proyecto una observacion o rechazo,
constituira la aceptacion expresa de los productos parciales recibidos.

Cierre del proyecto con el Cliente - El Gerente de Proyecto notifica al Cliente la
terminacion oficial de los trabajos o servicios de ingenieria contratados, dando
segumientc a ia recepcion de los mismos por parte del Cliente.
Simultaneamente. siguiendo los procedimientos internos de la empresa, el
Gerente de Proyecto hace la notificacion a los departamentos involucrados (p. ej.
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: Contabilidad de Costos, Planeacién, Cobranzas, Contratos) de que el proceso
de finiquito ha sido iniciado.

Agui se desarrolla una serie de actividades secuenciales que conducen a la
presentacion de documentacion y notificaciones en ambos sentidos. Una
secuencia tipica se describe a continuacion de manera enunciativa, aunque
pueden existir variaciones de empresa a empresa y en funcidn de Io que se
acuerde con el Cliente. Se presenta a manera de tabla los pasos secuenciales,
responsabilidad y un ejemplo de las formas tipicas (Anexo 1) que se emplean
para realizar el tramite en cuestién:

| | Responsable | Actividad { Forma
| i Cliente |Activa a la Firma de Ingenieria la entrega de laj 001
I i documentacion generada durante el desarrollo de Ias'
\

|
5 ;actividades amparadas en el contrato !

+ 2 iFirmade . Notifica al Cliente al término de los trabajos 002
i Ingenieria :

I
|
© 3 !Chente .‘Rembe la notificacidn de terminacion y verifica que! 003
: ; .| estén debidamente concluidos y confirma a la Firma de |

: Ingenieria su aceptacién o rechazo. T

i En el caso de aceptarse, procedera a notificar a la.
Firma de Ingenieria que inicie la solicitud de recepcion,
,dentro de un plazo de 60 dias habiles.

{ En caso de rechazo procede el paso 5

4 :Firma de i Solicita oficialmente la autorizacion para llevar al cab0| 004
-Ingenieria la recepcion final del proyecto. Ver paso 6 ]

S Clente IEn caso de no aceptar la recepcion oficial del contrato,| 005
‘debera generar un oficio de justificacion a la Firma de
‘Ingenieria

& Firmade Prepara expediente para clerre de proyecto. con la

Ingenieria siguiente documentacion:
a) Asignacion
) Propuesta
} Contrato de Orden de Trabajo
d) Fianzas
) Estado de Facturacion
fy Copia de las esttmaciones
g) Documentos vanos de respaldo, complemento de
e cierre ‘

7 Cliente Elabora oficio de autorizacion de recepcion del] 006
proyecto y programa firma del Acta de Recepcion,
indicando lugar. fecha y hora.

8 Firmade Venfica que a la fecha de cierre no existan pendientes |

Ingenieria de pago de estimaciones En caso de existir, debera ’
conciiiarse y obtener el pago correspondiente por parte




| Responsable {Actividad - - | Forma

|
|
|

de! Cliente. !
9 |Fima de Se lleva al cabo el protocolo de cierre del proyecto,
Ingenieria - levantando acta de entrega — recepcion, firmandola tos
Cliente representantes autorizados de ambas partes
| 10 | Firma de Organiza el archivo técnico y administrativo
! | Ingenieria . ;
111 | Fin del tramite i

3.14.2 Cierre Interno del Proyecto

El Gerente de Proyecto, en forma conjunta con los Departamentos de la
Empresa, preparara un reporte ejecutivo con la siguiente informacion basica del
proyecto: '

a) Nombre del Proyecto

b} Objetivo

c) Margen Bruto de Utilidad

d) Consumo historico de horas-hombre por especialidad
e) Facturacion

f) Relacion costo beneficio

g) Lecciones Aprendidas

Esta informacion sera de suma utilidad si se analiza y se integran los resultédhos
al proceso de mejora continua

3.14.3 Retroaiimentacion del Cliente

Como parte del cierre del proyecto, el Gerente de Proyecto solicitara al Cliente e!
llenado de un cuestionario de retroalimentacion. Este cuestionario servira para
conocer los puntos de vista del Cliente referente a los trabajos ejecutados
considerando su valor estratégico y la forma en que se ejecutod el proyecto.
(Anexo 3)

Una vez obtenido el cuestionano debidamente requisitado, este se hara del

conocimiento de los Gerentes de Especialidad y los Gerentes Ejecutivos

Anexo t.Flujograma
Anexo 2.Formatos para cierre de proyecto con el Cliente.
Anexo 3.Cuestionario de retroalimentacion con el Cliente.
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ANEXO 1

FLUJOGRAMA
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INMP ¢laborara
oficio de
Justificacion

Cierre de Provecto con Cliente

El cliente activa al IMP
documentacion de actividades
amparadas en contrato

[MP notificara al cliente
la cuiminacién del trabajos

Cliente revisa terminacion
de trabajo

o Chente Cliente notifica al

acepla
trabajo

IMP ia aceptacion

\,r’_

[MP elabora soiicitud
de recepcion en un plazo
de 60 dias habies

—

|

[MP prepara expedienie nara
vierre de provecto imcdes ondo

*propuesla

sasgnagion

contrato dooarden de et
stianzas (>0 aphca)

sestado de Lacturacion
scoma de eatimaciones

sdocumentos vanos Je respaddoe

Chente vlabora ohcio de
receporon del proyecto

INMP venifica aue no
hava pendicntes Qv pago

INIP-Cliente | irma acta de |

&

s-Recepeion

de crerre de provecto

IMP-Cliente realizan prozocolo




Cierre de Proyecto con Cliente
(continuacion)

A

[MP organza archivo
Técnico - Administrativo
—

IMP solicita ai cliente
el ltenado del cuestionario
pata evaluacion dei
servicio prestado

1
El Jete de Prosecto hace del I
conocimiento 10s resuliados

|

| 4 los Gierentes de Rama

[

| Subdirector de Ingenrena !
I

—— ]

[erminacion
del

Proceqimiento




Cierre interno de Proyecto

Jefe de Provecto verifica
la culmmacion de
actividades

Jefe de Provecto elabora
circular para firma del
Gerente de Provecto
notificando el clerre mismo

Jefe de Provecto verifica
¢l Estado de Facturacion
—
para expeditar el pago
de las mismas

S tiene el 100Y,
Je gastos facturados
vopasados

Chente reconoce
IO, avance
abrenide

Jete de Prosecto efectua
cierre de provecto

Jete de Prosecto resguarda
archivo tecntco - administrativo
por un periodo de cinco afos




ANEXO 2

FORMATOS PARA CIERRE DE
PROYECTO CON EL CLIENTE
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FORMA: 001

México, D..F.. a__de de 199_

FIRMA DE INGENIERIA
Funcionario Responsable
Presente.-

No. De referencia:

Asunto: Activacion de la entrega de
documentacion para
recepcion de contrato

Por este conducto solicito a usted su intervenciéon, con el objeto’ de activar la
preparacion de la documentacion generada en el Contrato No. . Para la
entrega de la misma a (nombre del cliente), dado que su vigencia esta por terminar el
dia de de 199_.

A fin de no incurrir en violaciones respecto a lo que establece la Ley de Obras
Publicas (*) y e! propio contrato, agradeceré se lleve a cabo lo solicitado
anteriormente; a la brevedad posible.

Atentamente

Funcionario Responsable por el Cliente

Ccp

("} = Staplica



FORMA: 002

México, D.F.,a __de de 199_

CLIENTE : °
Funcionario Responsable

Presente.-
. No de referencia:

Proyecto:
Partida Presupuestal:

Asunto:  Aviso Terminacion de Trabajos.

Por medio del presente ie informo que estamos dando por terminados tos trabajos
correspondientes al Contrato No. , Qque ampara el desarrollo de los trabajos
correspondientes a:

del proyecto de

referencia, cuyas caracteristicas son las siguientes:

Vigencia original
Ampliacidon de vigencia
Horas-Hombre originales
Horas-Hombre ampliacion
Horas-Hombre totales
importe cnginal

Importe de ampliacidn
Importe total

Avance total

0. Horas-hombre consumidas totales
1 Importe facturado total

4 S OENDU R WN o

Sobre el particular, me es grato remitr 2 usted la informacién denvada dei objeto del contrato
antes mencionado misma que a continuacion se detalia.

A - Relacion de olanos (Cadigo y numero de plano)
B - Libros de pravecto
C - Memonas de calculo

En espera de que la documentacion anies mencionada merezca su aprcbacién, nos
ponemos a sus ordenes

Atentamente

Funcionario Responsable
FIRMA DE INGENIERIA
Ccep
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FORMA: 003

México, D.F.,a __de de 189 _

FIRMA DE INGENIERIA
Funcionario Responsable

Presente.-
No de referencia:

Asunto: Aceptacion de trabajos concluides del
Contrato No.

En respuesta a su oficio No , de fecha . mediante el cual nos
informa de la terminacion de los trabajos comespondientes al Contrato No. ., que
ampara el desarrollo de los trabajos refativos a:

correspondiente
al (tos) proyecto(s) No(s): , Y cuyas caracteristicas son las siguientes:

Fecha de nicio

Fecha de terminacion contractual
Fecha de terminacién Oltma estimacion
Horas-Hombre totales

Monto original contratado

Monto con ampliaciones

Monto erogado

Partida presupuestal

Avance total

©OPNO U LN

Ratificamos que con fecha . ha sido recibida y aceptada a nuestra entera
satisfaccion toda {a informacion derivada del presente, misma que se relaciona a
continuacién,

A - Relacion de planos (Codigo y numero de planos)
B - Libros de proyecto
C.- Memaornas de calcuio

Con lo anterior se dan por termmacos y concluidos los trabajos objeto de esle contrato.

Atentamente

Funcionario Responsable por el Cliente
Ccp.

Th
‘.

Pay



FORMA: 004

México, D.F.,a __de de 199_

CLIENTE
Funcionario Responsable

Presente.-
Atencion: Funcionario

Asunto:  Solicitud de autorizacion para
recepcion del Contrato No.

En retacidén con el Contrato No : . relativo a: . solicitamos a

usted se nos autorice su recepcion, en vintud de que los trabajos fueron terminados el dia
de de 199__ vy entregados a satisfaccion del personal responsable a su

digno cargo con un avance final de ___ % y un monto total generado de $

(s )

Por este mismo conducto, informamos a usted que los trabajos correspondientes a este
contrato han sido totalmente liquidados por ustedes.

Asimismg, comunicamos que (nombre del cliente) ha recuperado la totalidad del anticipo que
nos autorizo para el inicio de los trabajos.

Nota: En caso de que no se hubiera solicitado y/o autorizado algun anticipo. se debera
manifestar. de igual manera detallar las razones, en caso de no haver ilegado al
100% de avance de trabajos contratados.

Esperando que lo anterior sea de su aprobacion, quedamos de usted

Atentamente

Funcionario Responsable
FIRMA DE INGENIERIA
Ccp



FORMA: 005

México, D.F.,a __ de de 199 _

FIRMA DE INGENIERIA °
Funcionario Responsable

Presente.-
) No de referencia:

Asunto: JUSTIFICACION
de la no recepcion oficial
del Contrato No

En atencion a .su solicitud de recepciéon oficial del Contrato No . nos
permitimos informar a usted que consideramos que no es aceptable en wviud de:
por lo que

consideramos que no ha gquedado concluido el compromiso contractual contraide por a
empresa a su digno cargo.

{Explicar los motivos que generaron el rechazo de la solicitud de autorizacion de recepcion.)
Por lo anterior, sclicito se sirva indicar un plazo adecuado para llevar a cabo la adecuacion

correspondiente con objeto de dejar concluido a satisfaccidn el compromiso contratado.

Atentamente

Funcionario Responsable por el Cliente

Ccp



FORMA: 006

México, D.F., a __de de 199_

FIRMA DE INGENIERIA
Funcionario Responsable
Presente.-

Asunto:  Autorizacion de la recepcién del
Contrato No.

En respuesta a su oficio No. , ge fecha de 199 __ con un
avance del ___ % y con un monto total erogado de §

(% ‘ ).

Nota: Se debera detailar la razén, en caso de no completar el 100% de avance de los
traba)os. .

Comunicamos a usted nuestra autorizacidon para que se proceda a la recepcion del
mencionado contrato, debiendo elaborarse un acta de entrega-recepcion final de los
trabajos. para lo cual Ios citamos al responsable del cierre y representante legal el dia ___ . a
las __horas. . en

Atentamente

Funcionario Responsable por el Cliente



ANEXO 3

CUESTIONARIO DE RETROALIMENTACION
CON EL CLIENTE.
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Instrucciones para el llenado del Cuestionario de
Retroalimentacion dei Cliente

El cuestionario de retroalimentacion de clientes de la FIRMA DE INGENIERIA, esta
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 ejecucion
del proyecto.

El valor estratégico se refiere a por qué se llevé 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 vaior técnico del mismo y los beneficios
economicos potenciales de los resultados del proyecto.

La ejecucion del proyecto se refiere al modo en que la FIRMA DE INGENIERIA
desarrollo sus servicios para el proyecto.

Por favor complete el cuestionario anexo, usando tinta negra, como sigue-

1.

Revise y llene la informacion del cuadro de datos del proyecto, verificando su
valdez.

Complete los puntos 1 a 22, ya sea indicando su puntuacion, o escribiendo una
respuesta de tipo narrativa, segun considere apropiado.

Regrese el cuestionario debidamente contestado al Responsable de Proyecto

. que io atendid, o bien. por el medio de comunicacion que prefiera. incluyendo

los siguientes datos:
Atencion:

Domiciho:

Fax

Email

Agradecemos de antemano la atencion brindada para el llenado del cuestionario. Su
retroalimentacion sera empleada para cubrnr de mejor manera sus necesidades en
proyectos futuros, dentro de nuestro actual programa de “"Mejora Continua de
Ingeniena” La informacion proporcionada sera manejada en forma confidencial y
exclusivamente para los fines descntos.
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Cuestionario de Retroalimentacion del Cliente

Fecha:
Nombre del Proyecto:

No. Proyecto FfRMA DE INGENIERIA: No. Proyecto Cliente:

Contacto del Cliente:
Contacto de la FIRMA DE INGENIERIA:

Puntuacion (a

1(2(3|4/5]6

Bajo Medo Alto | N/A

Concepto

Valor estratégico: { Por qué se desarrollo este proyecto?)
1. La importancia de este proyecto para lograr los

objetivas de su programa es:

{Por glempio si el presupuesto fuera disminuide, cua! serra la probabilidad de que el
proyecto sea ejecutado?)

2. El significado del exito o falla de este proyecto para .
| alcanzar los objetivos de su programa es: -

|3. Elgrado de integracion nacional de este proyecto es: |

[4 El impacto cientifico/tecnologico de este proyecto en
SU Campo es:

5 El reto técnico asociado con la terminacion exitosa de
| este proyecto es:

6. El potencial para el ahorro o eliminacion de costos '
resultantes, en caso de lograr los objetivos de este
[ proyecto son.

|7 El potencial para reducir a futuro responsabilidades
ambientaies, de seguridad y de salud es:

| De los conceptos antes indicados. denlifique los tres” mas
importantes para usted
;1E2:3!4|5]6171

!

[ (a} NtA = No aplica
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Cuestionario de Retroalimentacion del Cliente

desarroliado bajo este proyecto:

9. Por favor proporcione cualquier otra informacion sobre el valor del trabajo

Concepto

Puntuacion

Bajo

2

3

Medio

4

5

Allg

N/A

1.

Desarrollo del Proyecto: Evalue la habilidad de la FIRMA
DE INGENIERIA para

Comprender lo que necesita el proyecto y como
obtenerlo

Integrar tecnologias, metodologias o disciplinas que
mejoren el desarrollo del proyecto

Organizar los recursos requeridos
{Por ejemplo. personal clave Instalaciones y:0 equipos efc }

Entregar productos o servicios a tiempo

n) s

Entregar productos o servicios con un costo/beneficio

> |

Trabajar eficientemente con usted, siendo flexibles y
respondiendo a sus necesidades y expectativas

Entregar productos que cumplan sus expectativas de
calidad

Suministrar nuevas tecnologias o metodos tecnicos
que pueden ser susceptibles de postenor desarrollo

g.

Establecer asociaciones industriales con empresas
fuertes en’'comercializacion de nuevas tecnologias

para usted

lTo R i12 13 fm '15 ’16 |17

—

8

f
i10.De los conceptos listados anteriormente, marque los cuatro mas importantes
i
i
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Cuestionario de Retroalimentacién del Cliente

1. ;Como nos compara con nuestros competidores?

2. ;Cdmo podemos servirle mejor?

3. Por favor suministre cualguier otra informacion que quiera expresarnos sobre
Nnuestros Serviclos (Por ejempio. como evaliua i0s beneficios Ntangibies 0 nuestros servicios Lales como
objetividac. honestidad, compromise, . Como podemos mejorar?).
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3.15 JUNTAS

Durante el desarrolio 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 comuln 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
aquelias reuniones que sean absolutamente indispensables. Es ia 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 orgulio de
pertenencia al grupo de proyecto y a dejar en los asistentes el sentido de
satisfaccion de haber participado en una reunion efectiva en ta que se hace
uso adecuado de su tiempo y que su aportacion tendrd un impacto favorable
en el proyecto.

3.15.1 Tipos de Juntas

Dentro de un proyecto se desarrollan juntas de informacion, en las que se cita
para presentar a los integrantes del grupo los togros dei proyecto, las
amenazas y las oportunidades, de manera que todo mundo este en
conocimiento del marco y ambiente en que se realiza el proyecto, de manera
que puedan poner oportunamente su experiencia, todas las habilidades vy -
dedicacion al cumplimiento del proyecto dentro del alcance, programa y costo
planeados

A estas juntas se convoca a los lideres de las disciplinas técnicas. asi como a
los responsables de la programacion, estimacion y control de costos del
proyecto.

Existen las reuniones para la presentacidn y discusion de problemas
~especificos que amenazan o que ya mvolucran una deswviacion a los
parametros de cumplmiento del proyecto. En ellas se requiere que la
presentacion de los problemas potenciales o reales sea de manera concisa
pero plena e incluya alternativas de solucion y el impacto que representa para
el proyecto. Se requiere que la discusion se centre en la busgueda de
soluciones y en la seleccidon que involucre menor riesgo y menor repercusion,
asi como en plantear cursos alternativos que Inciuso, mitiguen 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
solucion a los mismos.

Las reuniones de revision de proyecto con el Cliente se llevan a cabo con la
periodicidad acordada en el contrato, y se tendran reuniones extraordinarias
cada vez que el Gerente de Proyecto y el representante del Cliente asi lo
decidan. En estas reuniones se presentan los avances, las erogaciones y se
plantean aquellos puntos que requieren discusion entre ambas partes, como
pueden ser: problemas no previstos que incidan en la realizacion 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 decidirda quienes son los convocados a este tipo de
reuniones.

3.15.2 Realizacion de las Juntas -

La junta gue se-desea realizar debe ser perfectamente planeada. debidamente
convocada, estrictamente controlada en su desarrollo, eficazmente concluida
y, finaimente, seguida de manera estricta en sus compromisos, para que rinda
tos frutos que se persiguen y ademas, se logre de manera productiva.

3.15.2.1 Planeacion

El Gerente de Proyecto debe realizar una cuidadosa planeacion de la junta
tomando en cuenta;

El dia y la hora.- Debe tomar en cuenta los factores que pueden incidir en el
exito de los objetivos establecidos. como son la disponibitidad y animo de la
gente en lunes por la manana, por ejemplo, cuando existe el pehligro de que
haya retraso en ia llegada del personal. o en las tardes, despues de la comida,
cuande es dificit mantener la atencion fiya. En ocasiones se puede considerar
Gue una junta de dos horas de duracion esperada, inicie dos horas antes de la
sabda. De esta manera. todos los presentes estaran mas conscientes del
tiermpo y tenderan a no desperdiciario. alargando innecesanamente la reunion,

Asistentes.- Convocar a quienes estén enterados de los detalles y su posible
solucion, a quienes deban o puedan estar enterados de lo que se va a
informar, y no convocar a aqueilos que por su rango no puedan dejarse fuera
de ta misma. Se requiere considerar que cada junta tiene ademas de todo, un
costo para el proyecto y que mientras mas elementos dediquen su tiempo a
asistir a la reunion, mas alto sera su costo de realizacion, sin que por elio
signifique mas o mejores resultados para el trabajo.
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Agenda.- Definir claramente y en forma concisa el objetivo de la ‘reun'rén, asi
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 sesion.
Ademas, esto traeria como consecuencia que un mayor numero 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 numero reducido de
participantes cada una.

Es una buena practica el enviar la agenda de la reunién a todos los asistentes
convocados, esto les dara tiempo de preparar su parte con tiempo. Si alguien
tiene que preparar y presentar en la junta algun informe, es conveniente incluir
su nombre en la agenda frente al tema que le corresponde. Hay que
reconocer que cuando la gente puede presentarse a una reunidén con su parte
ya preparada, ahorra tiempo a todos los que atiendan a la junta.

Es recomendable en muchos casos, incluir en la agenda. el estimado de costo
de la reunién, calculado tomando como base los participantes invitados, su
nivel o categoria y la duracion esperada. Con ello, todos estaran conscientes
del costo que tendra para el proyecto. Asi, al final de la junta, por la duracion
y los asistentes que participaron, se podra caicular el costo real que tuvo la
junta. Esta practica puede contribuir a concientizar al personal del costo dei
tiempo y la necesidad de emplearlo en la forma mas eficiente y eficaz.

Lugar de la reunion.- Se debe pensar en un lugar adecuado para la reunién
considerando que se pueda contar con el espacio y amplitud suficientes y los
espacios y comodidad adecuados. segun el numero de  asistentes. Es
conveniente gue ia sala de la junta cuente con la suficiente privacidad como
para evitar que &l movimiento normal de las personas ajenas a la junta, altere
y distraiga a quienes estan en la reunion. Por otro lado, es importante tomar
en cuenta que, en ocasiones es necesario tratar temas en los gque es
necesarno contar con inttimidad y que no conviene expresar abiertamente y/o
que pueda inhibir a los participantes a abordar el tema por temor a ser
escuchado por alguien ajeno a la reunion.

3.15.2.2 Desarrollo

El Gerente de Proyecto es responsable de dirigir y controlar la reunion,
comenzando por el rngor en cuanto a la puntualidad, seguido por el inicio .o
arranque de la reunion. en la que hara la presentacion del objetivo y buscando
captar la atencion y el interés de los asistentes, evitando que el imicio sea frio y
sin la integracion necesana. Otro aspecto esencial es el del tiempo de
exposicion y/o de discusion de algun tema; debe regirse en lo posible por el
tiernpo disponible para caca punto de la agenda.



Es también importante designar a la persona responsable de tomar las notas
de la junta © minuta de la reunién. Esta persona deberd ser capaz de
comprender los asuntos que se plantean y saber dar la redaccion adecuada al
tema desarrollado, a los acuerdos y los compromisos. De esta manera podra
ser de gran ayuda para auxiliar en el control de la reunion.

Es conveniente que el Gerente de Proyecto logre crear un clima humano de
grupo en las juntas, ademas 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 indispensabie ir al fondo de
un asunto, el Gerente de Proyecto debe inciuso provocar el confticto, ya que
de otra manera se obtendria un tratamiento superficial o imperfecto del asunto.
Para elio, el Gerente de Proyecto debe conocer al personal de su proyecto y
reconocer la forma en que conviene dirigir la discusion para no caer en
posturas personales o en enfrentamientos francos.

El Gerente de Proyecto es quien podra decidir cuando un punto ha sido
suficientemente discutido y es el momento de tomar acuerdos y cOmpromisos.
Debe saber reconocer el Punio de Saturacion, 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 informacion se da la
especulacion, y no se puedan lograr resultados positivos.

Cada punto tratado, con sus acuerdos y compromisos sera escrito conforme
se va desarrollando la reunidn y es recomendable que se de lectura al tema y
a las resoluciones, indicando los compromisos concretos, a fecha prometida y
al responsable de su gjecucion.

No se debe dejar que las discusiones se alarguen demasiado. teniendo
respeto por el tiempo de cada uno. Asi mismo se debe controlar las
discusiones, evitando que se den los enfrentamientos entre integrantes,
cuando alguno se sienta afectado o agredido en su parte del proyecto. A
veces es inevitable que el trabajo de algun especialista se vea afectado y que
sea necesario modificarlo e incluso que lo tenga que repetir. Esto hace que
las gentes reaccionen y Io manifiesten en la reunion. Ahi es donde entra la
habilidad del Gerente de Proyecto para mediar y poner las cosas en su lugar.

En ocasiones. sera necesario que el Gerente de Proyecto intervenga para
abundar o clarificar lo expuesto por alguno de los participantes que no ha sido
. muy elocuente o conciso. evitando de esta manera, los sobreentendidos, los
argumentos implicitos y los malos entendidos.

Al concluir la junta, conviene gue el Gerente de Proyecto haga un resumen de
los acuerdos y solicite la retroalimentacion de alguno o aigunos de los
presentes. con el objeto de verficar que cada cual entendio perfectamente los
acuerdos. especiaimente aquelios aspectos que considere relevantes para el
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desamollc de los trabajos. Esta practica 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

o

Posteriormente a que se celebrd la junta, el Gerente de Proyacto debera
asegurarse que la minuta de la reunion sea distribuida dentro del dia siguiente.
Es tambien su labor hacer un seguimiento de los compromisos adguridos,
vigilando que se cuente con todos los antecedentes y la informacion
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 ia junta se vio alterada por sentirse
afectada o agredida o que una decision no fue justa con él, con el objeto de
disolver las tensiones y resolver la situacion, evitando que el malestar continue
mas alla de lo normal.
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MODULO : INGENIERIA BASICA DE PLANTAS INDUSTRIALES

DIPLOMADO EN GERENCIA DE PROYECTOS

Como parte del material didactico de este modulo. anexo encontrara un Cuestionario de Bases de Diseno. que
reatirmara lo aprendido en clase, para lo cual se incluye el siguiente mnstructivo :

INSTRUCTIVO DE USO DEL CUESTIONARIO ANEXQ -

OBJETIVO. El cuestionario anexo tiene como finalidad realizar un ejercicio
de aplicacion de los aspectos relevantes que intervienen en el inicio de una
Ingenieria Basica para la instalacion de una Planta Industrial.

INSTRUCCIONES. En base al objetivo senalado, siga cuidadosamente los
siguientes pasos para resolver el cuestionario:

I. Lea cuidadosamente cada uno de las preguntas del cuestionario.

|+

. Seleccione un proceso industrial con el cual esté usted familiarizado en su
ambito de trabajo. o establezca usted un ejemplo del cual pueda usted tener

facilidades para conseguir informacion.

L

. Considere que el cuestionario propuesto intenta cubrir globalmente los
aspectos a considerar durante la elaboracion de unas bases de disefio v que
algunos de ellos no aplicardn para su caso de estudio. sin embargo la
recomendacion es agotar todas las posibilidades de conseguir la
informacion antes de dejar alguna pregunta sin respuesta.

+. Tome como referencia ¢l eremplo de Bases de Disefio que forma parte del

material didactico de este modulo.



CONT FB-
FECHA -
. - ; HOJA 1 BE

PLANTA :
LOCALIZACION :

1. GENERALIDADES

1.1 FUNCION DE LA PLANTA (DESCRIBIR EN DETALLE LAS FUNCIONES DESEADAS DE LA
INSTALACION INDUSTRIAL A DISENARSE) |

1.2 TIPO DE PROCESO (S| EL CLIENTE HA DEFINIDO EL TIPO DE PROCESO A CONSIDERAR,
DEBERA ACLARARSE A CONTINUACION; EN CASO CONTRARIO EL IMP SELECCIONARA EL
TIPO DE PROCESO MAS CONVENIENTE)

REVISION | 0

|
FECHA i ; |
|

ELAB POR |

APRPOR | !




CONT. FB-

. FECHA -
- - . ’ HOJA 2 DE
PLANTA ;
LOCALIZACION -
2. CAPACIDAD, RENDIMIENTO Y FLEXIBILIDAD
21 FACTOR DE SERVICIO " DIAS DE OPERACION AL ARO

2.2 CA_T’ACIDAD (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 OPERACION).
a. DISENO.
b. NORMAL.
c. MINIMO.
d. NOMINAL.

(LOS BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA SE PRESENTARAN PARA EL CASO DE DISENO. EL LIBRO
DE PROCESO SE EDITARA CON LA CAPACIDAD NOMINAL; LA INFORMACION DE CAPACIDAD
MINIMA Y NORMAL, SERVIRA DE GUIA PARA DECISIONES EN EL DISENO).

SI1EL CLIENTE NO LO ESPECIFICA, LA CAPACIDAD NORMAL SE CONSIDERA IGUAL A LA DE
DISEND. Y LA CAPACIDAD MINIMA IGUAL AL 60% DE LA.DE DISENO). -

2.3 RENDIMIENTOS {SI RESULTA MANDATORIO, ESPECIFICAR LOS VALORES MINIMO, MAXIMO,
NORMAL DE RENDIMIENTOS Y/O RECUPERACIONES DE CADA PRODUCTO DE INTERES).

RENDIMIENTO O RECUPERACION

PRODUCTO O COMPONENTE | MINIMO MAXIMO NORMAL

o p—— 3 ———




CONT FB-
FECHA -
HOJA 3 DE

PLANTA :
LOCALIZACION :

24 FLEX!BILIDAD DE OPERACION BAJO CONDICIONES ANORMALES.
LA PLANTA DEBERA SEGUIR OPERANDO BAJO LAS SIGUIENTES CONDICIONES:

a. FALLA DE ELECTRICIDAD St NO

OBSERVACIONES:

b. FALLA DE VAPOR Sl NO

OBSERVACIONES:

c. FALLA DE AIRE Sl NO

OBSERVACIONES:

d. FALLA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO Si NO

e OTROS

2.5 FLEXIBILIDAD EN CUANTO A OPERACION CON DIFERENTES CARGAS Y O MODALIDADES



CONT FB-
. . : - FECHA -
- . . HOJA 4 DE

PLANTA ;
LOCALIZACION :

OPERATIVAS [ESPECIFICAS).

2.6 PREVISION PARA AMPLIACIONES FUTURAS. (ESPECIFICAR PLANES DE EXPANSION A
CONSIDERAR EN EL DISENG, TANTO EN LA CAPACIDAD DE LA PLANTA, COMO EN LO

REFERENTE A UN CAMBIO DE SUS FUNCIONES)




CONT FB-

FECHA .
- HOJA 5 DE
PLANTA :
LOCALIZACION :
3. ESPECIFICACIONES DE LAS ALIMENTACIONES.

{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 SERA CONVENIENTE DISPONER DEL
ENSAYO COMPLETO DEL O DE LOS CRUDQOS DE ORIGEN).

ALIMENTACION ,

ESPECIEO | METODO ANALITICO | UNIDADES
ESPECIFICACION :




CONT. FB-

FECHA
- HOJA 6 DE
PLANTA :
LOCALIZACION :
i i
N ]
| 1
i 1
i
| ;‘
! i
. |
| |
‘ |
i
[
;
l
| |
{ j
i | ; i
INFORMACION 'si !NO S !NO [sI |[NO |S1 | NO |sI | NO
ADICIONAL EN - ‘ |
ANEXO ! |
* PARA ANALISIS ECONOMICO DE ALTERNATIVAS DE PROCESAMIENTO Y SELECCION DE

CONDICICNES DE OPERACION




CONT. FB-

FECHA
- HOJA 7 DE
PLANTA :
LOCALIZACION :
4 ALIMENTACION A LA PLANTA.
4.1 CONDICIONES EN LIMITES DE BATERIA.
ALIMENTACION
TEMPERATURA MAXIMA
C(F " NORMAL

MINIMA
ESTADO FISCAL
FORMA DE RECIBO {*)
PROCEDENCIA (™) ‘
FLUJO UNIDADES | I
") TUBERIA, CILINDROS. CARROS TANQUE, SACOS, TRANSPORTADOR DE BANDA. ETC.

{**) SIEXISTE MAS TE UNA PROCEDENCIA DE ALGUNA ALIMENTACION INDICAR SUS

CONDIC!ONES EN LIMITES DE BATERIA.




CONT. FB-
FECHA
HOJA 8 DE

PLANTA :
LOCALIZACION :

4.2 DEFINIR LOS ELEMENTOS DE SEGURIDAD EXISTENTES QUE PROTEGEN A LAS LINEAS DE

ALIMENTACION.




CONT._FB-

- FECHA -
- - - HOJA 9 DE
PLANTA :
LOCALIZACION :
5. ESPECIFICACIONES DE LOS PRODUCTOS.

(INDICAR LAS ESPECIFICACIONES QUE SE DESEA SATISFAGAN LOS PRODUCTOS, PROPORCIONANDO VALORES MINIMDS. MAXINQS O
TIFICOS, HACIENDO REFERENCIA A LAS PRUEBAS A):AUTICAS—ESTANDAR CUANDO SEA NECESARIO}

PRODUCTO

ANALITICO

ESPECIFICACION UNIDADES METODO (




PLANTA :
LOCALIZACION :

CONT FB-
FECHA
+HOJA 10 DE

PR (SRR VA PV S S

‘PARA ANALISIS ECONDW IO DE AL TERNATIVRR OF

S ITESAMENRTD v

SLLE 200N DE CONDICIONES DE OPERACION




CONT FB-

FECHA -
- HOJA 11 DE
PLANTA :
LOCALIZACION -
PRODUCTO
ESPECIFICACION UNIDADES METODC
ANALITICO.

i
i




CONT FB-

FECHA
_ HOJA 12 DE
PLANTA
LOCALIZACION :
i
i
, i
|
{

| I
| :
| . o
, | i .F
I ‘ , f
! | '.
i : !

; —
; i : .’
| ] '
‘ : | !
] i
} ! 1 | II
costo | o o

"PARA ANALISIS ECONOMICO DE ALTERNATIVAS DE PROCESAMIENTO ¥ SELECCION DE CONDICIONES DE OPERACION




CONT FB-
: FECHA
) . . HOJA 13 DE

PLANTA :
LOCALIZACION :

6. CONDICIONES DE LOS PRODUCTOS EN LIMITES DE BATERIA.

PRODUCTO

TEMPERATURA °C (°F) MAXIMA
NORMAL
MiNIMA
MAXIMA

PRESION (man) NORMAL
MiNIMA

kglem! {PSIG)

ESTADO FISICO

FORMA DE ENVIO ()

DESTIND (=) |

FLUJO (UNIDADES } |

* TUBERIA, CILINDROS. CARROSTANQUE. SACOS. TRANSPORTADORES DE BANDA. ETC

(**) S| EXISTEN PRODUCTQS CON DIFERENTES DESTINOS. INDICAR SUS CONDICIONES EN LIMITE

DE BATERIA




CONT -FB-
FECHA
HOJA 14 DE

PLANTA :
LOCALIZACION :

7. AGENTES QUIMICOS (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.)

AGENTES QuUiMICcos

PUREZA, CONCENTRACION O COMPOSICION

|
|
|
|
|

ESTADO FiSICO

FORMA DE RECIBO ,’
E
{

PROCEDENCIA

- ALMACENAMIENTO UNIDADES

CAPACIDAD

DISPONIBLE REQUERIDO

OTRAS ESPECIFICACIONES

COsTO




CONT FB-

FECHA
. - HOJA 15 DE
PLANTA :
LOCALIZACION :
8. EFLUENTES
8.1 MANEJO DE EFLUENTES LIQUIDOS DENTRO DE L.B.
EFLUENTE FRECUENCIA SE INCLUIRA CORRIENTES EXTERNAS ?.P]lcioNALES
SE ENVIA A DE EMISION EL TRATAMIENTO FLUJO (LPM} | PRESION hgrcm!
1 TEMP [*C)

AGUA DE PROCESO

AGUA ACEITOSA

AGUA DE LLuvia

AGUAS NEGRAS

PURGA DE TORRES DE ENFRIAMIENTO

PURGA DE CALDERAS -~

EFLUWENTE DE PTA DE TRAT DE AGUA

AGUA DE LAVADQ DE PLANTA

ACIDOS GASTADOS

CAUSTICOS GASTADOS

SOLVENTES GASTADDS

") PROPOF T DNAR INFORMACION SI SE INCLUIRAN FACILIDADES DE TRATAMIENTO ASI COMO EL
ANALISIS DE ZADA UNA DE LAS CORRIENTES




CONT FB-

FECHA
- HOJA 16 DE
PLANTA :
LOCALIZACION °
8.2 EMISIONES AL AIRE
SE INCLUIRA CORRIENTES EXTERNAS ADICIONALES
EFLUENTE SEENWA A “
EL ) FLUJO (LPM) PRESION kgiem’ TEMP {*C)
TRATAMIENTO?
GASES DE CALDERAS :
GASES DE CALENTADORES |
GASES ¥ VAPORES A QUEM. DE CAMPO
HUMOS Y POLVOS i
!
| ;
|
= |
(*) PROPORCIONAR INFORMACION S1 SE INCLUIRAN FACILIDADES DE TRATAMIENTO
B.3 MANEJO DE EFLUENTES SOLIDOS
EFLUENTE | SE ENViIA & !I SE INCLUIRA | CORRIENTES EXTERNAS ADICIONALES
. | ; )
l ]
) EL TRATAMIENTO? | FLUJO ILPM] PRESION kgrem! TEMP, {*C)
CARBON ' ’ !

LODOS ACIDOS

ARCILLA

MATERIALES GASTADOS

LODOS DE PROCESO




CONT FB-
FECHA
HOJA 17 DE

PLANTA
LOCALIZACION :

|
|

|

(") PROPORCIONAR INFORMACION SI SE INCLUIRAN FACILIDADES DE TRATAMIENTO ASi COMO EL
ANALISIS DE CADA UNA DE LAS CORRIENTES




CONT FB-
FECHA
- HOJA 18 DE

PLANTA :
LOCALIZACION :




CONT. FB-

’ FECHA
- _ HOJA 19 DE
PLANTA :
LOCALIZACION -
8, ESPECIFICACIONES DE LOS PRODUCTOS.

[INDICAR LAS ESPECIFICACIONES QUE SE DESEA SATISFAGAN LOS PRODUCTOS PROPORCIONANDO VALCRES MINIMOS, MAXIMOS O TIPICOS,
HACIENDO REFERENCIA A LAS PRUEBAS ANALITICAS-ESTANDAR CUANDO SEA NECESARID).

PRODUCTO

ESPECIFICACION | UNIDADES | METODO

ANALITICO




CONT FB-
FECHA -
HOJA 20 DE

PLANTA:
LOCALIZACION :

|

I

;
! |
] |

| ]

| |

P PARA ANALISIS ECONOWICD DE AL TERWATIVAS DE PROCESAMIENTO Y SELECCION DE CONDICIDNES DE OPERACION




CONT FB-

. FECHA .

- - HOJA 21 BE
PLANTA :
LOCALIZACION :
PRODUCTO

ESPECIFICACION | UNIDADES | METODO

ANALITIC
(o}

" PARA ANALISIS ECONONICO DE ALTERNATIVAS DE PROCESAMIENTC ¥ SELECCION DE CONDICIONES DE OFERACION




CONT FB-
: . FECHA -
- . HOJA 22 DE

PLANTA :
LOCALIZACION :

6. CONDICIONES DE LOS PRODUCTOS EN LIMITES DE BATERIA

1

PRODUCTO

TEMPERATURA (F) | MAXIMA
NORMAL
LMiNIMA

PRESION (man) MAXIMA i i
NORMAL

kalem2  (PSIG) | MINIMA )

ESTADO FiSICO

FORMA DE ENVIO ()

DESTINO (="}

FLUJO (UNIDADES)

* TUBERIA, CILINDROS. CARROSTANQUE. SACOS. TRANSPORTADORES DE BANDA. ETC,

{***) SI EXISTEN PRODUCTOS CON DIFERENTES DESTINOS, INDICAR SUS CONDICIONES EN
LIMITE DE BATERIA

7. AGENTES QUIMICOS (INDIQUE LAS PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE AQUELLOS
AGENTES QUIMICOS QUE SEAN IMPORTANTES EN EL PROCESOQ, TALES COMO SOLVENTES
PARA EXTRACCION. AGENTES PARA ABSORCION, ACEITES DE CALENTAMIENTO,

ANTICORROSIVOS. ANTIESPUMANTES. ETC)
| |




PLANTA :
LOCALIZACION :

CONT. FB-
FECHA
HOJA 23 DE

AGENTES QUIMICOS

PUREZA, CONCENTRACION O COMPOSICION

ESTADO FiSICO

FORMA DE RECIBO

PROCEDENCIA

ALMACENAMIENTO UNIDADES
CAPACIDAD

DISPONIBLE
REQUERIDO

OTRAS ESPECIFICACIONES

COSTO




CONT FB-

FECHA

- HOJA 24 DE
PLANTA:
LOCALIZACION -
B. EFLUENTES
8.1 MANEJO DE EFLUENTES LiQUIDOS DENTRO DE L.B.
EFLUENTE SE ENVIA FRECUENCIA SE INCLUIRA EL CORRIENTE EXTERNAS ADICIONALES

A DE EMISION TRATAMIENTD S FLUJD PRESION 100!
{LPM) hgrem?2
TEMP [OC)

AGUA DE PROCESO

AGUA ACEITOSA

AGUA DE LLUWVIA i |

AGUAS NEGRAS ) I

PURGA DE TORRES DE ENFRIAMIENTO {

PURGA DE CALDERAS

EFLUENTE DE PTA DE TRAT DE AGUA

AGUUA DE LAVADO DE PLANTA

ACIDOS GASTADOS : |

CAUSTICOS GASTADOS . !

SOLVENTES GASTADCS : ’ :

{*) PROPORCIONAR INFORMACION S! SE INCLUIRlAN FACILIDADES DE TRATAMIENTO ASI COMO
i EL ANALISIS DE CADA UNA DE LAS CORRIENTES.




CONT FB-

FECHA

_ - HOJA 25 DE
PLANTA :
LOCALIZACION :
8.2 EMISIONES AL AIRE ¢
EFLUENTE SE ENViA & SE INCLUIRA CORRIENTES EXERNAS ADICIONALES

EL TRATAMIENTO? FLUJD (LPM) PRESION (@]
KG/CM2

GASES DE CALDERAS

GASES DE CALENTADORES

. GASES Y VAPORES A QUEM. DE
CAMPO

HUMOS Y POLVOS

|
|
|

{*) PROPORCIONAR INFORMACION S| SE INCLUIRAN FACILIDADES DE TRATAMIENTO

8.3 MANEJO DE EFLUENTES SOLIDOS

EFLUENTE

¢ SE EnviA
1

SE INCLUIRA

: CORRIENTES

ADICIONALES -
[

EXTERNAS

|
!

!

i EL

TRATAMIENTO?

! FLWIO (LPMY

PRESION kgtem2 TEMP{ ©)

CARBON

LODOCS ACIDOS

ARCILLA

MATERIALES GASTADOS

LODOS DE PROCESO




CONT. FB-
- FECHA .
’ HOJA 26 DE

PLANTA :
LOCALIZACION :

|
|

|

*} PROPORCIONAR INFORMACION S! SE INCLUIRAN FACILIDADES DE TRATAMIENTO ASi COMO
EL ANALISIS DE CADA UNA DE LAS CORRIENTES.




CONT. FB-
. FECHA
- - HOJA 27 DE

PLANTA .
LOCALIZACION

B.4 NORMAS O CODIGOS

INDICAR LAS NORMAS O CODIGOS QUE DEBERAN CUMPLIRSE EN LA EMISION O DISPOSICION
DE EFLUENTES, O BIEN, LLENAR EL PUNTO 8.5.

8.4.1 EFLUENTES LiQUIDOS

8.4.2 EFLUENTES GASEOSOS

8.4.3 OTRCS -

8.5 REQUERIMIENTOS DE CALIDAD DE EFLUENTES




PLANTA :
LOCALIZACION :

CONT._FB-
FECHA :
HOJA 28 DE

8.5.1 EFLUENTE LiQuIDO.

DBO5 (DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENQ)
DQO (DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO)
FENOLES

ACEITE Y GRASA

SOLIDOS EN SUSPENSION

TOTAL DE SOLIDOS DISUELTOS

pH

TEMPERATURA

TOXICIDAD

OTROS
(ESPECIFIQUE)




CONT FB-

FECHA
= HOJA 29 DE
PLANTA :
LOCALIZACION :
8.5.2 EFUENTES GASQSOS

SOx {OXIDOS DE AZUFRE)
NOx ({OX!IDOS DE NITROGENO)
PARTICULAR

OTROS (ESPECIFIQUE)

kg/DiA CONCENTRACION
PERMISIBLE A
NIVEL DE PISO

ppm

i

: DISTANCIA
 DE LA

! FUENTE

!




CONT. FB-

FECHA -
HOJA 30 DE
PLANTA :
LOCALIZACION :
9. INSTALACIONES REQUERIDAS DE ALMACENAMIENTO
9.1 ALIMENTACIONES
ALIMENTACION | No. DE TANQUES CAPACIDAD UNIDADES
|
| :
| |
!
| |
: !
I i
9.2 PRODUCTOS
PRODUCTOS NO DE TANQUES ' CAPACIDAD UNIDADES




CONT FB-

FECHA
HOJA 31 DE
PLANTA : -
LOCALIZACION :
10. SERVICIOS AUXILIARES
10.1  VAPOR
EXISTE VAPOR DISPONIBLE EN L.B.7
sl NO
EN CASO AFIRMATIVO, LLENAR LOS PUNTOS 10.1.1. 10.4.2 Y 10.1.3
EN CASO NEGATIVO, LLENAR EL PUNTO 10.1.4.
10.1.1 VAPOR DE ALTA PRESION EN L.B.
]7 | ] "
CONDICION ! MINIMA | NORMAL MAXIMA
[
PROPIEDAD ’
PRESION
TEMPERATURA i
CALIDAD . |
DISPONIBILIDAD
COSTO
b
[ CONDICION MINIMA . NORMAL MAXIMA

IPROPEDAD




CONT FB-
. FECHA .
- HOJA 32 DE

PLANTA :
LOCALIZACION :

PRESION

TEMPERATURA

CALIDAD

DISPONIBILIDAD

COs7T0O

INDICAR CONSIDERACIONES ADICIONALES PARA ESPECIFICACION DE MATERIALES O DE
TURBINAS:




PLANTA :
LOCALIZACION :

CONT. FB-
FECHA .
HOJA 33 DE

10.1.3  VAPOR DE BAJA PRESION EN L.B.

CONDICION

PROPIEDAD

MINIMA NORMAL

MAXIMA

PRESION

TEMPERATURA

CALIDAD

DISPONIBILIDAD

COSTO

10.1.4 DE REQUERIRSE GENERACION ADICIONAL PARA EXPORTACION, INDICAR CANTIDAD

Y PARA QUE NIVELES

NIVEL DE
PRESION

PROPIEDAD

BAJA | MEDIA

ALTA

PRESION

TEMPERATURA

CALIDAD

CANTIDAD




PLANTA :
LOCALIZACION :

CONT FEB-
FECHA
HOJA 34 DE

10.2 RETORNO DE CONDENSADC

10.2.1 CONDICIONES DE RETORNO DE CONDENSADO EN L.B.

NIVEL DE PRESION

CONDICIONES DEL

BAJA

MEDIA

ALTA

PRESION MiNIMA

TEMPERATURA MAXIMA

TEMPERATURA MAXIMA

10.2.2 EXTENSION DE LA RECUPERACION DE CONDENSADO




CONT. FB-
FECHA
- : HOJA 35 DE

PLANTA :
LOCALIZACION -

10.3 AGUA DE ENFRIAMIENTO

FUENTE DE SUMINISTRO

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

PRESION DE SUMINISTRO EN L.B.

TEMPERATURA DE SUMINISTRO EN L.B- !

DISPONIBILIDAD

PRESION DE RETORNO EN L.B. [MIN.)

TEMPERATURA DE RETORNO EN L.B. (MAX.)

FACTOR DE INCRUSTACION PARA CAMBIADORES DE CALOR

ANALISIS: VER PUNTO 10.9

COSTO

INFORMACION ADICIONAL




PLANTA:
LOCALIZACION :

CONT FB-
FECHA
HOJA 36 DE

10.4 AGUA PARA SERVICIOS Y USOS SANITARIOS

FUENTE DE SUMINISTRO

PRESION EN L.B.

TEMPERATURA EN L.B.

DISPONBILIDAD

COSsTO

105 AGUA POTABLE

ANALISIS QUIMICO VER PUNTO 10.9

ANALISIS BACTERIOLOGICO

FUENTE DE SUMINISTRO

PRESION EN LB

TEMPERATURA ENL.B.

DISPONIBILIDAD




PLANTA :
LOCALIZACION

CONT. FB-
FECHA
HOJA 37 DE

10.6 AGUA CONTRA INCENDIO

PRESION EN L.B.

DISPONIBILIDAD

10.7 AGUA PARA CALDERA

ANALISIS VER PUNTO 10.

PRESION EN L.B.

TEMPERATURA ENL.B.

DISPONIBILIDAD : COSTO:
10.9 AGUA DE PROCESO
ppm COMo |
CALCIO Cas+ CaCO3 ‘
MAGNESIO Mg++ CaCOo3 l
SODIO Na + CaCO3 i
POTASIO k+ CaCO3
HIDROGENO H-~ €aCo3 i
TOTAL CATIONES l]
BICARBONATOS HCO3- €aCO3 : |




CONT FB-

. FECHA
- . ~ HOJA 38 DE

PLANTA:

LOCALIZACION

CARBONATOS CO3= | caco3

|

HIDROXIDOS OH- | cacos

SULFATOS SO= ' ; caco3

CLORUROS C1- I Caco3

NITRATOS NO- | cacos ‘
,

NITRATOS NO- ’ CaCo3 f

TOTAL ANIONES ' .

DUREZA TOTAL ' Caco3. . |

ALCALINIDAD NARANJA DE METILO caco3 i

ALCALINIDAD DENOLFTALEINA I Caco3 |

FIERRO TOTAL ' re l

SILICE sio2 '

MATERIA ORGANICA kMnO4 02 '

CONSUMIDO P

OXIGENO LIBRE 02

DIOXIDO DE CARBONO LIBRE ' coz

TOTAL SOLIDOS DISUELTOS Caco3

pH A 77 °F (25 °C) |]

COLOR |

TURBIDEZ ' | o

CONDUCTIVIDAD ESPECIFICA 4 77 °F

i DUREZA NO CARBONATADA CaCO03 1




PLANTA :
LOCALIZACION -

CONT FB-
FECHA
HOJA 39 DE

10.11.2 COMBUSTIBLE LiQUIDO

FUENTE DE SUMINISTRO

NATURALEZA

ANALISIS QuiMICO

AZUFRE

CARBON

METALES

PESO ESPECIFICO

VISCOSIDAD

PODER CALORIFICO BAJO (LHV)

PRESION EN L.B.

TEMPERATURA ENL.B.

DISPONIBILIDAD

COSTO




PLANTA :
LOCALIZACION -

CONT. FB-
FECHA
HOJA 40 DE

10.11.3 COMBUSTIBLE SOLIDO

FUENTE DE SUMINISTRO

NATURALEZA

COMPOSICION BASE HUMEDA

DENSIDAD REAL

DENSIDAD APARENTE

TAMANO DE PARTICULA

PODER CALORIFICO BAJO (LHV)

FORMA DE ENTREGA

DISPONIBILIDAS

COS5TO




CONT. FB-
FECHA -
T HOJA 41 DE

PLANTA :
LOCALIZACION -

10.12 REFRIGERACION

NATURALEZA DEL REFRIGERANTE

COMPOSICION

FORMA DE ENTREGA EN L.B.

TEMPERATURA EN L.B.

DISPONIBILIDAD

10.13 INERTES

NATURALEZA

COMPOSICION

FORMA DE ENTREGA EN L.B

PRESION ENL.B

TEMPERATURA~ SN L.B.

DISPONIBILIDAD




PLANTA :
LOCALIZACION

CONT FB-
FECHA
HOJA 42 DE

10,14 ALIMENTACION DE ENERGIA ELECTRICA

FUENTE (S} DE SUMINISTRO

INTERRUPCIONES FRECUENCIA VECES/ANO

DURACION MAXIMA . PROMEDIO
CAUSAS
TENSION

NUMERO DE FASES

FRECUENCIA

CAPACIDAD INTERRUPTIVA DE CORTO CIRCUITO

FACTOR DE PGTENCIA, MIN.

NUMERO DE CONDUCTORES

MATERIAL DEL CONDUCTOR

DIAMETRO DEL DUCTO

AISLAMIENTO . 2. CONDUCTOR

MATERIAL DEL DUCTO

ACOMETIDA (SLUETERRANEA O AREA)

NIVEL Y COORZZNADAS DE LA ACOMETIDA

COSTO




PLANTA :
LOCALIZACION

CONT FB-
FECHA
HOJA 43 DE

10.15 ALIMENTACION DE ENERGIA ELECTRICA DE EMERGENCIA

FUENTE DE SUIINISTRO

TENSION

NUMERO DE FASES

FRECUENCIA

CAPACIDAD INTERRUPTIVA DE CORTO CIRCUITO

NUMERO DE CONDUCTORES

SECCION DE CZHDUCTORES

MATERIAL DE CONDUCTOR

AISLAMIENTO D=L CONDUCTOR

ACOMETIDA (SUBTERRANEA O AREA)




CONT. FB-
FECHA
HOJA 44 DE

PLANTA :
LOCALIZACION

10.16 TELEFONGS

CRITERIOS DE COMUNICACIONES EXTERNA E INTERNA

NUMERQO DE k.. _&

SECCION DE HiLOS

CAPACIDAD DiSFONIBLE DEL CONMUTADOR (S| EXISTE)

ACOMETIDA (SUSTERRANEA O AREA)




CONT FB-
: FECHA
- - HOJA 45 DE

PLANTA:
LOCALIZACION -

10.17 DESFOGUE

RESPONSABILIAD DE DISENO DEL IMP.

HASTA L.B. sl NO

HASTA QUEMADOR S ' NO

CARACTERIST:CAS DE LOS CABEZALES DISPONIBLES FUERA DE LB

NUMERO

DIAMETRO

ESPECIFICACICHN

FLUJO MAXIMC ~STUAL

MAXfMO POS.C.C

TEMPERATURAS

CAUSAS DE CZZrOGUE

CARACTERIST . C~3 DEL QUEMADOR

CONTRAPRES..!« EN L.B.




PLANTA :
LOCALIZACION

CONT FB-
FECHA
HOJA 46 DE

11 SISTEMA DE SEGURIDAD

11.1 SISTEMA CONTRAINCENDIO

RED CONTRAINZENDIO

EQUIPO MOVIL ¥ PORTATIL

ROCIADORES

CAMARAS DE Z:>JMA

11.2 PROTEC. . *ERSONAL
DUCHAS. 81 NO
TOMAS DE AIRE Sl NO

OTROS




CONT FB-
FECHA
— ’ HQJA 47 DE

PLANTA :
LOCALIZACION

12 CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

121 TEMPERA.’.,F\A

DE SER POSIBLE. ADJUNTAR UN REGISTRO DlARlO DE TEMPERATUAS DE LOS ULTIMOS 5
ANOS. S| NO. LLENAR EL SIGUIENTE CUESTIONARIO:

MAXIMA EXTREMA

MINIMA EXTREMA

MAXIMA PRONEZIOD

MINIMA PROI . _ 2

PROMEDIO __

PROMEDIO DZ. 'S5 MAS CALIENTE

PROMEDIO DE_ ''E5 MAS FRIO

DE BULBO HU',.2Z0 PROMEDIC

12.2 ESTADIST. .4 SLUVIAL

DE SER POSIELZ ADJUNTAR UN REGISTRO DE PRECIPITACION DE LOS ULTIMOS 5 ANOS. Sl NO
LLENAR EL SIZU.ENTE CUESTIONARIO

PRECIPITACIC:. :- JUVIAL

HORARIO M.

MAXIMA EN =_ . . . HORAS

ANUAL MZDI~




PLANTA :
LOCALIZACIC!.

CONT FB-
FECHA
HOJA 48 DE

12.3 ESTADISTICA DE TORMENTAS ELECTRICAS

ENERO JULIO
FEBRERO ‘ AGOSTO
MARZO SEPTIEMBRE
ABRIL OCTUBRE
MAYO NOVIEMEBRE
JUNIO DICIEMBRE
12,4 VIENTO

DIRECCION L. ... VIENTOS DOMINANTES DE
DIRECCION CL __. VIENTQOS REINANTES DE
VELOCIDAD I .2 &

VELOCIDAD 15«00 A




CONT FB-

- FECHA .
. - _ HOJA 49 DE
PLANTA :
LOCALIZACION -
12.5'HUMEDAD
MAXIMA ’ aA_ c
MINIMA A c

12.6 ATMOSFZ ..

PRESION ATLIC3SZSRICA

ATMOSFERA CCRROSIVA Si NO

CONTAMINANTZZ




PLANTA :
LOCALIZACIC".

CONT F&-
FECHA -
HOJA 50 DE

13. LOCALIZACION DE LA PLANTA

ADJUNTAR PL/\ii > DE LOCALIZACION DE LA PLANTA.

COORDENAD..Z . 2 LIMITES DE BATERIA

ELEVACION DX _~ PLANTA SOBRE EL NIVEL DEL MAR

PREVISIONE : « FUTURAS
AMPLIACION -




PLANTA :
LOCALIZACICiy

CONT FB-
FECHA
HOJA 51 DE

14. BASES DE DISERO ELECTRICO

14.4

14.2 RESISTIViCAT ELECTRICA DEL TERRENO

PROMEDIO MAXIMA C MiNIMA

14.3 CARACTZ=.S7ICAS DE LA ALIMENACION A MOTORES

12.6 ATMOSF==A

12.6 ATMOSFz--




PLANTA : ‘
LOCALIZACION -

CONT FB-
FECHA -
HOJUA 52 DE

18. BASES PARA DISENO DE EQUIPO

L]

TiPO PR=FZ5:D0 DE COMPRESORAS

TIPO PREFZ7:00 DE ACCIONADORES
SOBREL ... JESEADC

18.2 BOMBAS
TIPODE . ._.ClADORES

SOBREC -1 ._ TESEADO




CONT. FB-
FECHA
T HOJUA 53 DE

PLANTA:
LOCALIZACIO!N

18.3 CAMBIACZRZ5 DE CALOR

INFORMAC:C! DISPONIBLE SOBRE FACTORES DE INCRUSTACION DETERMINADOS EN

OPERAC.CH

SERVICIC Rd (FACTORES DE INCRUSTACION)
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Médulo II “Ingenieria Basica y de Detalle “
Del 23 al 25 de abril.

Seleccion y Aplicacion de la Tecnologia

Ing. José Antonio Esteva Maraboto
Palacio de Mineria

1998.



Seleccién y aplica
tecnologia

Uso de los conocimientos y la
informacidn para producir efectos
economicos tangibles

Gestion de Tatecnologia

@ Uso de la capacidad de la orgaiggcion para
enfrentar los problemas de la emp
generar y aprovechar oportunidades

@ Uso de conocimientos v experiencias
previas que sean aplicables para mejorar
rentabilidad vy la competitividad

® Capacidad de decidir libremente las
opcliones mas convenientes




® Definiciones basicas
® L a tecnologia en la empresa

® Ciclo de la tecnologia y formas de
adquisicion

® Tecnologia y estrategia

® Fuentes de tecnologia

® El ciclo de los proyectos

® Es habilitadora de propdsitos con

® Resulta principalmente de la experien
productiva

® Siempre esta inconclusa

® Esta sujeta a un proceso de destruccion
creativa




Visiones sobre-la tecnologia

® Paquete de

informacién acumulati

® Cerrado e invariable @ De interpre

@ Utilizado como aphcar €Xpenen
insumo de los conocimientos

procesos productivos @ Para atender a
necesidades concreta
de la produccién y la
comercializacion

® Soluciones hechas
en busca de
problema




Propdsitos selecciéon

® Saber como hacer las cosas (know

@ Saber por qué se hacen asi las cosas (
why)

® SabeT qué cosas hacer (know what)

Modelos dei erpretacién

® Tecnologia implicita
® Caja negra
® Acumulacion

® Desarrollo lineal
® Creacion onigial
® Integracion a partir de elementos




@ Sabe por experiencia como hacer la

® Eventualmente puede servirse de sus
observaciones de Io que hacen otros

@ Si hay problenias los enfrenta y resuelve
sobre la marcha

® Todo lo necesario puede obten
paquete

® Es mejor no hacerle cambios

® Debe negociarse un compromiso de
actualizacion por el suministrador

® Los problemas que no se puedan resoiver
localmente se consultan

® Se prepara al personal para usar




Acum

® [.a empresa aprende de su prop
experiencia productiva

® Registra cuidadosamente los resulta
los incorpora a sus conocimientos prev

® Si necesita ayuda la busca y se asegura d
registrarla también

Desarrofiq lineal

® Los conocimientos se origman
investigacion
® Se les identifican aplicaciones y a pa

ello se desarrollan los proyectos de
ingenieria

® Los proyectos se dimensionan y se realiza
® Cada quien es responsable de su tramo




través de acciones de investigacio

@ Una vez desarrollados se adaptan par
uso industrial a través de escalamiento
produccion de prototipos

® Por tltimo se disefian y prueban los
procesos de produccidn necesarios

Integracion tecnologia

® La tecnologia nunca es un caso

® No es un paquete unico y hecho si
armonizacion de vanias tecnologias
concurrentes

@ Incorpora conocimientos de origenes
diversos: experiencia productiva, compra
tecnologia, transferencia de otros campos,
investigacion y.desarrollo




La tecnologiaen la empresa

® Una misma empresa
puede hacer utilidades
con una tecnologia y
pérdidas con otra hacer dinero y

perder.

® El impacto economico de las o
tecnologicas no solo depende de s
contenido o de su originalidad sino t
de la organizacion que las usa y de las
circunstancias en que se aplica.




El ciclo teenolégico

® Necesidad detectada
® Conocimientos disponibles

® Desarrollo tecnologico
® Pruebas de aplicacion
® Registro de operacion
® Experiencia acumulada

Beneficios dé

a tecnologia

® Mejoramiento de los costos

® Aumento y preservacion de la calid
@ Aumento en la participacion de merca

® Aumento en el valor economico agregad
® Aumento en la utilizacion de las inversior®
@ Aprovechamiento de insumos disponibles
® Proteccion del medio ambiente




iones sobre la
vida util de la i

® Hasta que se haya amortizado la in
realizada

® Hasta que aparezca una nueva opcion q
supere

® Hasta que deje de ser negocio

Formas de

® Concepto del producto
® Especificaciones de fabricacion

® Disefio de los procesos’
® Magquinaria y equipo

® Administracion de la produccion .
® Comercializacion y gestion |
® Formacion de personal




Formas de adquisicion

® Compra de elementos con tecn
incorporada '

® Experiencia directa de produccion
® Asistencia técnica

® Alianza con otras empresas

® Investigacion y desarrolio

@ Investigacién subcontratada

uisicion

® Identificacion de necesidades
® [dentificacion y seleccion de opcio

® Negociacion y habilitacion

® Implantacion
® Mejora incremental
@ Rediseno v actualizacion

1



Paquetes olbgicos

@ Disefio de los productos
® Especificaciones de los materiales
® Disefio de las instalaciones productiv

® Especificaciones de métodos y proceso
® Informacién de aplicacion

@ Administracion de la produccion

® M¢étodos de administracion

Transaccionesdecnoldgicas

® Acceso a informacion técnica

@ Licencia de explotacion de patente

® Asistencia técnica especializada

@ Disefio de instalaciones, maquinaria y
equipo

® Servicios técnicos de apoyo

® Capacitacion y desarrolio de personal




Valor de [atecnologia

o Naturaleza y valor de las venta
proporciona

@ Costo de la mejor alternativa disponi
® Valory dispohibilidad de otras opcione
® Probabilidad de ser superada

® Capacidad de mantener la exclusividad

Costo de |

® Pago inicial y regalias

® Costo de aprendizaje y asimilacio

® Costo de adaptacion para su uso

® Diferencias en costos de insumos

@ Diferencias en eficiencia y
aprovechamiento de la inversion

® Costo de fallas. deficiencias y reparaciones

13



Tecnologiay.estrategia

® La tecnologia es un activo de

® Debe buscarse el maximo rendim
la inversion

® Su valor puede aumentar con €l tiempo

® Es un resultado mas de la actividad
productiva

® Cada opcion tecnoldgica tiene efectos
diferentes '

Desarrolio de.tecnologia

® Aplicacion de resultados de inggigacion

® Experiencia operativa
® Identificacion de oportunidades

® Impacto economico

® Capacidad productiva

® Desarrollo de aplicaciones
® Difusion




Evaluacidon ecnologias

® Impactos sobre el valor y sobr
® Aumento en consumo de energia
® Impactos sobre el medio ambiente

® Necesidades de recalificacion

® Uso de insumos dificiles de obtener
@ Nuevas inversiones

® Impacto sobre la competitividad

Indicadores nificativos

@ Factibilidad técnica
@ [nterés comercial

® Rentabilidad del 'negocio

® Costos e inversiones requeridas

® Impactos sobre el medio ambiente y ia
sociedad

15



Términos de'sgmparacion

® Contenido y actualizacion
@ Costos de aplicacion

® Impactos sobre el medio ambiente y
sociedad

® Impactos y necesidades de organizacion

@ Capacidad de incidir sobre los pardmetros
del negocio

Introduccion innovaciones

® Mejoras a procesos y producto

® Nuevos materiales

® Nuevos procesos
@ Nuevas aplicaciones
® Nuevas empresas

@ Nuevas formas de organizacion
interempresarial




Fuentes d

® Capacidad existente
® Experiencia operativa
@ Copia o imitacidén

® Transferencia desde otra organizacion
® Asistencia técnica asimilada

® Invencién / innovacion

® Investigaciéon y desarrollo

Parametros as opciones




Por qué conviene investigar

® No todos los problemas son i

® Pueden variar los costos relativos
INSUMos

® Pueden variar las condiciones de aplica

® Puede haber oportunidades no identifica
€n otras empresas u otros paises

® Puede haber “preguntas” diferentes

Ciclode lo

® Definicion del provecto
® Scleccion de opcion
® Ingenieria basica

® Ingenieria de detalle

e Construccion

® Solucion de problemas
® Operacion

® Aprendizaje tecnologico




Libertad de decision
@®Tipo de proyecto
®Tamafio

@ Seleccion de sitio

® Proyecto basico
® Especificacién de equipos

o Identificacion de accesorios
® Seleccion de proveedor

Cascada




® Tecnologias de aplicacion
® Diseiio y desarrollo

® Tecnologias de produccion
® Equipamiento e instalaciones

Ejemplos
asociadas

tecnologias

® Estudios de suelos
® Meétodos de calculo de estructuras
® Disefo estructural

@ Disefio arquitectonico
® Diseno de instalaciones




tecnologias
asociadas a la~aplicacion

@ Inmuebles especializados
® Confiabilidad / seguridad
® Comportamiento en situaciones extre

@ Instalaciones auxiliares
@ Conservacion y mantenimiento
@ Organizacion y comunicaciones

Ejemplos-de tecnologias
asociadas a la produccion

@ Materiales
® Procesos productivos

® Trayectorias fisicas y movimientos
® Formas de organizacion productiva
® Administracion de la produccion -




Ejemplos-de tecnologias
asociadas al equipamiento

® Seleccion

® Actualizacion
@ Utilizacion

® Mantenimiento

AIgUnas decisiones implicitas

® Qué aprovechar / qué desperdi
® Qué insumos importar
® Qué costos aceptar
® Qué inversiones hacer en infraestructur
- Qué efectos producir en el entorng natura
‘SD:'”DC')ndE dar empleo
GA quién desarrollar

P
yoo% ]




Posibles opciones de politica

® Registrar y explotar la propia expe
@ Mejorar el acceso a tecnologias dispon

® Asegurar la asimilacién de las tecnologias
adquinidas de fuentes externas

® Hacer investigacion y desarrollo

® Patrocinar investigacién en instituciones
adecuadas

® Apoyar la creacion y consolidacion de capacidad

Impacto de opciones

@ Costo de energia -
® Vida util @ Impacto a

@ Funcionalidad ® Calidad .
® Tiempo de realizacion @ Aprovechamient N
e Confiabilidad insumos N
® Seguridad ® ‘Organizacién

productiva+ i ...i ¢




® Experiencia operativa interpre
® Conocimientos especializados y
actualizados

@ Organizacidn efectiva
® Personal capacitado

‘@ Instancias de solucion de problemas
@ Actitudes y valores

Niveles ecision

® Elegir una solucion independie

las tecnologias que implique

® Elegir deliberadamente una opcion
tecnologica que resuelva el problema

® Elegir una opcidn tecnologica entre varia
tomando en cuenta sus posibles efectos




Dominio de

® Capacidad de seleccionar la m
combinaciones

@ Capacidad de establecer relaciones
tecnologicas

@ Capacidad de incorporar la propia
experiencia

® Capacidad de decidir






