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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la

Division de Educacion Continua, otorgan una constancia de asistencia a
quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregd
las notas. Las Inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Divisién, con el fin de. entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.
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Pedimos a los aslstenteskrecoger su constancia el dia de la clausura. Estas se

retendran por el perlodo de\un ah‘no pasado este tiempo la DECFI no se hara
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Se recomienda a los aslstentesu partlcuparf.actliiafmente con sus ideas y
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experiencias, pues los cursos -que. ofrace,lad Divis’:on ?starﬁiplaneados para que
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los profesores expongan una tesls, pero sobre todo ]para que ‘coordinen las
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opiniones de todos Ios mteresados, constlguyendo verdaderos se&n%marlos.
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Es muy |mportante que todos Ios aslstentesﬂllenen Y entreg‘uen"- su hoja de
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inscripcion al mlclo dsl curso, mformaclon ,que : sewlr’aipal‘l:g__l_g_l_'l_tegrar un
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directorio de aslstentes, que se entregara ioportunamente.
Con el objeto de mejorar los servicios que la Divisién de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deheran entregar la evaluacién a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la dltima sesién las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educacion Continua.

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285
Telefonos: 5128956  512.5t21 6217335 521-1987 Fax S10-0573  521-4020 AL 26
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INTRODUCCION

La Guia de Calidad en el Proceso de Construccién se inicié 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 creo bajo los auspicios de ASCE.

1.1 PROPOSITOS

El propésito 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 autoridad entre los
participantes, ademas enfatizar la importancia de los conceptos y prdcticas que
hacen un proyecto de calidad.

Se trata de orientar a propietarios, arquitectos, Ingenieros y constructoras pero
también 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 universidad y estudiantes, jueces,
legisladores 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 resultado. Estos procedimientos pueden vy deben variarse
de acuerdo a los requerimientos del proyecto sin olvidar fa calidad como el 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 requenimientos y expetaciones

Importancia de las excepciones y obligaciones del contrato

Principtos 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 comenzo y durante la construccion
Contratos de construccién

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
proyecto terminado cumplié los requerimientos previos del propietario, arquitecto y

constructora en conformidad con los codigos de seguridad y regulaciones.

La calidad puede caractenzarse por:

]

Lograr los requerimientos del propietario tales como: la funcion y apariencia, su
terminacién a tiempo y dentro del presupuesto,operacion y mantenimiento,

ambientacién, salud y seguridad de los trabajadores, etc.

Lograr los requerimientos del arquitecto y del ingeniero tales como: una vision definida,
presupuesto adecuado, horarios razonables, decisiones tomadas a tiempo por el
propietario, motivacion del equipo, un cliente satisfecho, un proyecto terminado que sea

bien reconocido y futuras recomendaciones.

Lograr los requerimientos de la constructora tales como: un plan de trabajo bien
definido, especificaciones claras y otros documentos de contrato, decisiones tomadas a
tiempo por el propietario y arquitecto, trato justo, un propietario satisfecho y



reconocimiento y futuras recomendaciones.

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

Mediante una buena comunicacion entre los participantes, una seleccion adecuada del
personal, rapida soluciéon 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 la
apariencia y durabilidad de los materiales, etc. sino a lograr los requerimientos expresados
por las tres partes.

Por lo tanto un proyecto con bajo presupuesto, deficiencias estéticas, corto tiempo de vida
de materiales, etc puede ser un proyecto de calidad si cumpli6 con los requerimientos de las
tres partes. :

1.4 COMPOSICION DEL EQUIPO DE TRABAJO

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

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

a- s

1.5 ESTABLECER LOS REQUERIMIENTOS DE CALIDAD

Estos requerimientos comienzan en la concepcidn misma del proyecto. Es esencial un
balance entre el presupuesto, caracteristicas operacionales, materiales, etc. por parte del
duefio. El arquitecto o ingeniero esta obligado a proteger la seguridad pablica dentro del
contexto del proyecto y la constructora es la responsable de los medios, métodos, técnicas,
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 proyecto de calidad
bajo las establecidas condiciones, requerimientos de seguridad, leyes, etc. El arquitecto y la

3



constructora solo acept;ré.n obligaciones adicionales que tengan que ver con sus habilidades.
Ademas tendran la obligacién de trabajar de una manera ética e integral, en un ambiente de
mutua confianza, respeto, etc. :

SINTESIS

El proposito 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 ingeniero 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 y responsabilidades del propietario.

2.1 EL PAPEL DEL PROPIETARIO Y SUS RESPONSABILIDADES

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

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

Estas responsabilidades se aplicaran a todo tipo de proyectos y propietarios. Sin embargo,
dependiendo del tipo de construccion y de la naturaleza de la organizacion del propietario,
4



podra delegar alguna; de estas responsabilidades a otros miembros. Es decir, su papel
puede variar de acuerdo al tipo de propietario y proyecto. Para tener mayor clandad , se
recomienda que las responsabilidades de cada miembro se hagan por escnto.

2.2, EXPECTATIVAS Y REQUERIMIENTOS DEL PROPIETARIO

Como el papel del propietario puede variar, a continuacion se mencionaran las actividades
tipicas que 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 mayoria de los profesionales de la industria acuerdan en que los requerimientos del
propietario deben ser: "Quiero un buen trabajo, a tiempo y dentro del presupuesto”. Los
requerimientos para un proyecto en particutar son mas comprensibles. Estos deben ser mas
detallados y referirse a aspectos mas especificos del proyecto como funcion, operacion,
calidad, estética y aspectos administrativos.

2.4 REQUERIMIENTOS DE LA INICIATIVA PRIVADA

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

2.5 REQUERIMIENTQOS DE LAS AGENCIAS DE GOBIERNO

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, etc. y 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 €l para entenderlas. Debe examinarlas previamente para ellmmar
las irreales y las posibles necesitaran esfuerzo, tiempo para evaluarlas.

E! 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, tambtén los demas
miembros tienen las propias. Estas expectativas surgen cuando hay numerosos miembros y
esta situacion requiere de un sistema para resolverias 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
propietarto seran mas efectivas si las consularon previamente con €l.

La continua relacion del arquitecto o ingeniero en todas las fases del proyecto puede
mejorarse si se le consulta primero como consejero en la ‘concepcion y definicion del
proyecto, en segundo como arquitecto o ingeniero y tercero como representante y asistente
del propietario. En el caso de la constructora se recomienda la misma relacion. Sin embargo,
si hay licitacion no es aconsejable esta medida Por el contranio el propietario puede
contratar a un consejo con experiencia para le fase de construccion.



EQUIPO DEL PROYECTO

INTRODUCCION

Un proyecto de construccion con éxito esta bien concebido, planeado, disefiado y
constituido por un equipo que conste de un propietario, arquitecto o ingeniero y
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 mtembros 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
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Muchos otros acuerdos entre propietarios publicos y privados pueden existir. A veces las
funciones no estan bien especificadas y una o mas actividades son realizadas por la misma
entidad. Algunos acuerdos pueden ser:

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

2. El propietario contrata una compaiiia de arqultectos 0 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 y es
responsable de la coordinacion y desarrollo del proyecto. El coordinador puede ser un
miembro propietario, de tos arquitectos o de la constructora o 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
o El propietario mismo.

" -

En algunos proyectos el propietario puede contratar a mas de un arquitecto o ingeniero, usar
muiltiples contratos de construccion y contratar directamente a los provedores. En este caso
se empleara un acompafiia aparte para realizar los servicios del coordinador que puede ser
un arquitecto, una constructora, una compaiiia 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
proyecto, planeacion y horarios, comenzo del proyecto, administracion de los contratos y
terminacion del proyecto.

Para la planeacién y horario del proyecto, el coordinador requiere de un acercamiento al
mismo y obtener la promesa de trabajo de los miembros. Durante esta actividad, el
coordinador desarrolla los requerimientos del propietario y los comunica a los oftros
miembros Se desarrolla y confirma el horario, se ajusta el presupuesto y se resumen las
reglas del juego.



Las cualidades de un buen coordinador incluyen la habilidad:

e 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 integrarlo al equipo

Facilitar y alentar la comunicacién entre el equipo

Tomar decisiones importantes y a tiempo y tenef 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 PROPIETARIO Y SU EQUIPO

Como iniciador del proyecto asume el papel de dirigir el proyecto hasta su finalizacién y 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 financteros y legales;
estudios y estrategias de mercado, seguros, etc. Estos consejeros son contratados o
empleados. Informan al propietario pero deben estar dispuestos a discutir con el
coordinador, arquitecto y la constructora durante el proyecto.

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

A continuacion mencionaremos algunas de las responsabihidades del propietario , ademas de
las que le impone las regulaciones reglamentarias u otros documentos de contrato:

Proveer lo fondos para el proyecto

Mejora las comunicaciones

Establecer requerimientos razonables

Delegar y asignar decisiones apropiadas

Ser realista al asumir riesgos y posibilidades

Tomar decisiones a tiempo

Exigir calidad en el trabajo

Admitir decisiones innovadoras

Ejercer responsabilidad financiera y 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 ligera por el propietario en su afan de
apresurar la construccion. Se planeara con el tiempo suficiente.

34 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 y
durante la fase de construccion. Si el arquitecto no es un empleado entonces sus actividades
estaran por escrito en el contrato que menciona las responsabilidades de cada uno.

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

Las siguzentes son las funciones tipicas del arquitecto.

Estar calificado para adquirir servicios por contrato

Dar ideas apropiadas al disefio

Promover la comunicacion

Lograr la calidad en el proyecto

Ser responsable del presupesto previsto, horarios y programacion -
Tomar decistones, evaluaciones a tiempo

Aceptar la autoridad y responsabilidad del proyecto

Cooperar y coordinar el esfuezo de todos

Evitar conflictos de intereses

Representar adecuadamente los requerimientos del propietario

* & & & » o o & 8

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

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

Su funcion es la de planear, manejar v ilevar acabo las actividades necesarias para construir
un proyecto de calidad de acuerdo con las especificaciones del arquitecto.

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
estard formado por los provedores de matenal 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

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

SINTESIS

El propietario es el responsable de administrar sus contratos con los otro§ miembros del
equipo y de monitorear y coordinar las actividades de los miembros y delegar
responsabilidades al coordinador. Los contratos de construccion deben planear con cuidado
las responsabilidades y el papel de cada miembro para no promover relaciones adversarias
que interfieran en la calidad del proyecto. Con comunicacion y entendimiento puede
lograrse la armonia entre fos miembros
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ORGANIZACION

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

LINEAS DE AUTORIDAD
(DEFINIDAS EN EL CONTRATO)

12



4

PROCESO DE COMUNICACION Y COORDINACION

INFRODUCCION

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.i IMPORTANCIA DE LA COMUNICACION Y COORDINACION

Una comunicacion y coordinacion efectiva preven problemas como la insatisafaccion de los
miembros ¢ incluso se evitan errores que de acuerdo con estudios realizados el 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 propietario 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, ya que muchos factores contribuyen a hacer cada proyecto unico. El propietario
puede ser requerido para enterarse de la planeacion de la construccion mucho antes de que
se seleccione la constructora con el proposito de coordinar el disefio vy las fases del proyecto

4.3 DESARROLLO DEL PROCESO DE COORDINACION

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

¢ Integridad, honestidad y comunicacion
e Comunicacion abieria y explicacion de la informacion completa
¢ Competitividad en sus papeles respectivos
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¢ Compromiso con los requenimientos del proyecto

Esperar que haya una buena comunicacion y diseminacion de la informacién es dificil de
Hevar 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 persopal ‘
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.

S5

PROCEDIMIENTOS PARA SELECCIONAR UN ARQUITECTO

INTRODUCCION

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

Es importante que tanto el propietarto como el arquitecto enfoquen su relacion en la calidad
del proyecto basiandose en un costo razonable. El primer error sera el de.seleccionar al
arquitecto 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 proyecto y no olvidar la necesidad de uno durante las fases de
construccion y comienzo. Mediante varias propuestas el propietario seleccionara al
arquitecto necesano

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

o la reputacion ética y profesional de la compaifiia mediante preguntas a otros clientes y
sus referencias. '
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¢ El registro profesional de los direectivos y otros miembros

* La demostracion de las cualidades y capacidades de la compaiiia en el desarrollo de
proyectos que incluyan los conocimientos de los codigos y regulaciones
gubernamentales.

¢ 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 esté conformado por tres 0 mas individuos de los cuales uno de ellos deber ser
arquitecto o ingeniero. Ellos se encargaran de hacer recomendaciones después de realizar las
investigaciones y entrevistas necesarias.

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

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

¢ 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 la estética, arquitectura o imagen.

La eleccion final del arquitecto por parte del propietario 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 proyecto y pueda explicarle los servicios exactos que requiera
del arquitecto.

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

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

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

. Por medio de una invitacién escrita a cada arquitecto, el propietario describira la
propuesta de su proyecto detatlando los servicios que requenird. 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 proyecto
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
proyecto.

. Analizar y 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 y 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 revelara a la otra.

. Cuando se llegue 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:

¢ Un jutcio profesional, un elemento esencial, que es considerado y evaluado.
* Se consideran solo estudios y analisis especiales para el proyecto

» La participacion del arquitecto en la fase de construccion y otras actividades se acuerdan
y se incluyen 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 entre los ingenieros, construccion, las
compailias 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 anteriormente.

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

o E] prospecto puede no estar calificado para desarrollar sus servicios

e 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 y 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 negociaciones, el horario, el sueldo, etc. si no se llegara a un acuerdoo entonces las
negociaciones se terminan y se comienzan otras con el siguiente prospecto.

El mejor acuerdo se da cuando se han entendido todos los puntos del proyecto,esto requerira
de largas discuciones utilizando la experiencia y conocimiento del propietario, del arquitecto:
y de los consejeros.
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PAPEL DE CADA MIEMBRO DEL EQUIPO

Comienzo del Fase de diseiio Fase de
proyecto construccion

Prnpietario Formar e informar a Contribuir en las Proveer inspecciones y

su grupo. Guiar en los J| decisiones en el disefo. J| pruebas requeridas
Arquitecto

Participantes Complexion del

proyecto

Mantener la
coordinacién del

requisitos del proyecto Participa en las por el contrato y las grupoy tener su

al arquitecto revisiones y comurnicar agencias atencion en los
los cambios reglamentarias. seguimientos
: Administrar los

contratos.

Ayudar en los Guiar el disefio. Hacer || Apoyar técnicamente Ayudar con el

objetivos y requisitos [|participe al propietario§ las interpretaciones seguimmiento,
del programa Guiar el || y a los demas cuando { requeridas, cambios y completar los
proceso de desarrollo sea apropiado. dibujos de taller . manuales,

Preparar la planecion § Obseravcion del suelo || documentos, etc.
y especificaciones

necesarias

y coordinacion entre
los miembros

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 requerimientos
del proyecto se puede preparar la planeacion y 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, fos horarios y el presupuesto
con que se cuenta. El plan de disefio es el mapa hacia el éxito, cualquier desviacion del plan
$¢ reconocera y corregira para mantener el horario y dentro del presupueto, cualquier
correccion modificara el horario y presupuesto original.
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8.2 DIRECTOR DEL PROYECTO

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

® Desarrollar el presupuesto del disefio para reflejar las organizaciones necesarias para
desarrollar el trabajo.

Planear el horario dentro del tiempo disponible

Asignar actividades para los miembros del equipo

Coordinar los procedimientos del proyecto

Monitorear y manejar el desarrolio del equipo, tomar decisiones a tiempo

Actualizar los acuerdos cuando haya cambios, etc.

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

8.3 INICIO DEL DISENO

Se inician esfuerzos del equipo de arquitectos para que el lider revise el proyecto y 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-
proyecto final. La habilidad del equipo para cumplir con el horario y permanecer dentro del
presupuesto se relaciona directamente con el desarrolio del propletarlo 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 disefiar la guia del proyecto y es de extrema importancia para la calidad, que el
propietario y el arquitecto o ingeniero lleguen a un acuerdo pronto acerca de los resultados
esperados y que hagan por escrito este acuerdo.
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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 familarnizar 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 requertmientos del
propietarioc se le solicitara una junta para llegar a un acuerdo.

8.6 MONITOREQ 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 ¢l contrato. Es necesario que ambas partes respeten estas fechas para seguir con el horario
planeado. Los reportes internos le permiten al propietario estar informado y ser capaz de
ofrecer comentarios a tiempo.

8.7 EVITAR AMENAZAS CONTRA LA CALIDAD

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 disefio

Caicular las horas requeridas y el costo

Reconocer que los programas estan incompletos, los cambios son inevitables y que el
presupuestos y horarios necesitan reacomodarse.

e Crear un horario realista

Es necesario que los consultores bajo contrato contribuyan én las discuciones del disefio
para evitar problemas en la calidad de los proyectos multidisciplinarios.

Muchos propietarios prefieren la 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 esté
terminado, puesto que los cambios son dificiles de acomodar y los errores y la comunicacién
es mas dificil.

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

9

9.1 NIVELES DE DISCIPLINAS

Para proyectos multidisciplinarios, aplican tres niveles de organizacion:

o FEl 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.

e Los disciplinas principales como los ingenierias eléctricas, mecanicas, estructurales,
HVAL.

» Las disciplinas de soporte como las investigaciones geotécnicas, prueba de materiales,
analisis hidrologicos, etc. :

El equipo del arquitectos se conforma por miembros de distintas disciplinas que
completaran el proyecto, 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) proyecto de
ingenieria 2) proyecto de arquitectura 3) proyecto de disefio y construccion.

Los objetivos de un proyecto de ingenieria los controla por lo general los requisitos
funcionales o utilitarios de una facilidad construida. Por ejemplo incluyen plantas
industriales, sistemas de transito, etc. Aqui cada ingeniero es experto en su area por gjemplo
los ingenieros mecanicos dirijiran un proyecto de planta de cemento y los estructurales
dinjiran un proyecto de sistemas de transito. '
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Los objetivos de un proyecto de arquiectura se basan en la arquitectura mas que en las
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 construccién incorpora el disefio y la construcciéon 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 tendrd su funcion
definida y debera actuar conforme los requisitos del proyecto.

9.3 DIRECTOR EJECUTIVO

Estos son directores que manejan su propia disciplina. Son responsables de implementar 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 ¢l disefio 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 funcién de las otras

La calidad del disefio se mide por 1)Corecto acercamiento técnico, 2)Representaciones
graficas y numeéricas acertadas, 3)integracion coordinada de los requisitos del proyecto
4)Especificaciones adecuadas.
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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 construccion. Se recomienda su participacién 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 de! contrato.
Evaluar modificaciones y cambios

Visitar la construccion

Documentar revisiones, visitas, etc

Realizar los reportes y revisiones finales

También es responsabilidad del director de disciplina revisar los reportes de los disefios 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 llenar hojas con procedimientos y manuales.

- 10.2 COMPROMISO CON LOS CODIGOS Y ESTANDARES

Estos codigos y estandares son desarrollados por unidades gubernamentales e industria o
asociaciones técnicas para proteger la salud y bienestar publico. Las reglas son generalmente
emitidas por un cuerpo gubernamental para aclarar y apoyar estos codigos. Una clara
identificacion de estos, prevendra rehacer la planeacion y ahorrarse grandes cantidades de
tiempo y dinero. )
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Ya que todos los codigos y éstandares se refiere a 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 vy
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 PLANEACI(')N PARA LA
CONSTRUCCION

INTRODUCCION

__Agqui tratamos con _el proceso_de planeacion del 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 planeacitén para las operaciones de la construccion. Esta actividad se
realizard durante todas las fases del proyecto antes del contrato de construccion y estard
relacionada con las actividades antes mencionadas como los estudios alternativos, formacion
del proyecto de equipo, disefio y la preparacion de los documentos de contrato.,

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

11.1 HABILIDADES DEL PROPIETARIO

En proyectos 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 practica, 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 la
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 el propietario estara asistido por el arquitecto, consejero legal y otros
consultores.

Muchas organizaciones profesionales, asociaciones industriales y agencias locales, estatales.
y federales presentan documentos con los procedimientos de cotizaciones competitivas,
Dichos procedimientos, recomendaciones, leyes y reglamentos estan muy bien estructurados
con las cotizaciones del trabajo publico. Las constructoras son motivadas por los proyectos
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 el acuerdo que se hace entre el
propietario y la constructora para realizar el proyecto. Este acuerdo es de las dos partes que
no incluye 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 admnistrar las actividades del proyecto. El equipo
tradicional, propietario, arquitecto y constructora, pueden variar sus actividades
dependtendo 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-incluyen formular y_actualizar _los_planes_y_horarios_de la
construccion, estimados y el programa del control de calidad.

17

PROCEDIMIENTOS DEL CONTRATO DE ADM[NISTRACION
PARA LA CONSTRUCCION

INTRODUCCION

Estos contratos definen la relacion entre el propietario y el constructor y definen el
desarrolio de cada uno durante la fase de construccion. El representante del propietario es
responsable de administrar este contrato instituyendo proceses, monitoreo del progreso y
mantiene un récord del desarrolio del constructor bajo los términos del contrato. El
representante es responsable también de realizar algunas actividades del propietaro como:
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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 administracion del contrato de construccion comienza desde las primeras etapas y
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 haya finalizado determinaran su éxito. Los factores de operacién y mantenimiento
influyen en la continuidad del servicio, durabilidad, salud y seguridad publica, impacto
ambiental y otros factores del proyecto 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 mantenimiento 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 y disefio
seran las de revisar las actividades en esta fase, en la de construccion su actividad consiste
en la observacion e inspeccidn y en la fase del comienzo verificara, comprobara y aceptara
propuestas y 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 més alla del centro hacia los suburbios
y ciudades pequeitas. Se estan volviendo mas variados, o quizas mas interesantes en su
disefio arquitecténico. 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 trafico, 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 correspondenan 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 1a 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 comumdad
podnan reflejar el caracter de sus habitantes.

Como respuesta al impacto de los edificios altos, sus servicios y la creciente demanda en
la construccion, el gobierno 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 pequenas es la falta de construcciones convenientes y
habitables, claro que hay muchos otros factores que afectan la localizacion de estos
“edifictos como-el clima; preferencias del-propietario,-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 simbolo de exito en la sociedad
mercantil o porque no hay un tipo de arquitectura tradicional. En segunda, porque la
arquitectura tiende a aceptar las nuevas tendencias de la arquitectura moderna o porque
las rechaza totalmente y quiere establecer una nueva tendencia por ejemplo "El
movimiento 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 disefios relevantes que respondan a la variedad de
necesidades y unir habilidades tecnicas y esteticas para producir edificios individuales e
integrarlos al modelo social y estético que satisfaciera las necesidades de sus habitantes.
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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. son pocos,
pero si se tiene una idea, un metodo de construccion, otra opinion de lo que ya se haya
hecho, mucha gente retomaria esa idea, la construiria, moldearia y se darian nuevos
metodos e innovaciones en el arte de construir.

Para continuar cin el progreso es necesario que cada arquitecto, ingeniero, constructor,
etc. estén actualizados con el arte y con sus cambios. Sin embargo, la 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 € intercambiar 1deas
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 arquitectonica 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 y 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 y apariencia. ‘

También 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 serd bienvenido cualquier
metodo de construccion innovador, lograr la reduccion de costos y evitar problemas.

21 '

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
el uso de acero en los edificios altos, un incremento del acero y concreto en la
construccion, el uso de metodos mas analiticos y precisos, mejorados para la carga de
temblores, etc.

INNOVADOR USO DEL ACERO

Ningun cambio tan 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 disefio de las
riostas excéntrica para mejorar la absorcion de la energia en las estructuras resistentes a
los temblores.

22

FILOSOFIA DE LOS EDIFICIOS ALTOS

1.1 Génesis de edificios altos

1.Factores que generan un desarrollo en los edificios altos
2.Evolucion de las formas de los edlﬁCIOS
3.1dentidad de los edificios alfos~ ~~
4 Alternativas para los altos costos

2.HISTORIA DE LOS EDIFICIOS ALTOS
3.EFECTOS SOCIALES DEL AMBIENTE
4.INFLUENCIAS SOCIO-POLITICAS
5.ECONOMIA

‘5.1 Historia de los edificios altos

5.2 Analisis econémico de los edificios altos
5.3 Costo directo de los edificios altoa

5.4 Costos sociales y beneficios

6.ARQUITECTURA

6.1 Acercamientos filosoficos al proceso de disefio arquitectonico
6.2 Acercamientos técnicos al proceso de disefio arquitectdnico
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6.3 Influencias del cliente primario en el proceso de disefio
6.4 Desarrollador

6.5Agencias gubernamentales e institucionales

6.6 Corporacion

6.7 Estética

7. INTERFERENCIA Y EFECTOS AMBIENTALES

8. PLANEACION URBANA Y DISENO

9. TRANSPORTACION EXTERNA

10. ESTACIONAMIENTO

11.0PERACION, MANTENIMIENTO Y PROPIEDAD
12.CONSERVACION DE LA ENERGIA

13. PERCEPCION DEL MOVIMIENTO Y TOLERANCIA

14.ADMINISTRACION DEL PROYECTO
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SISTEMAS ESTRUCTURALES
Introduccion

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

La funcion primordial de estos sistemas es repartir efectiva y seguramente las cargas que
actuan en el edificio y llevarias hasta la cimentacion. Por lo tanto un sistema estructural
debe : )

repartir dinamica y estaticamente las cargas verticales

repartir la carga horizontal de acuerdo con los vientos y temblores

resistir el esfuerzo causado por la temperatura y los efectos de encogimiento
_ resistir explosiones internas como externas o impactos de carga
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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

debe interactuar y facilitar una solucion apropiada a los sistemas de servicio tales
como temperatura, ventilacion, aire acondicionado, transporte vertical y horizontal 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 proptamente

que sea economico

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 la
Tsiguientemanera-

sistemas de pisos
e sistemas de resistencia de carga vertical
—e sistemas de resistencia.de.carga horizontal.
estructuras de ensamble
» sistemas de disipacion de energia

En principio, de cualquier sistema estructural, los sistemas de resistencia de carga y
componentes deben ser equitativamente activos e idealmente deberdn 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 también.

El sistema estructural mas eficiente es aquel que se las arregla para combinar todos los
subsistemas estructurales en un sistema completamente integrado donde la mayoria 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 y en nuestro pais existe una gran experiencia a través del instituto de ingenieria de
la UNAM.

1. Sistemas de estructura que resisten la carga de gravedad

2. Sistemas de estructura que resisten carga horizontal
3. Sistemas de disipacion de energia
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2. SISTEMAS MECANICOS Y DE SERVICIO

Temperatura, ventilacion y aire acondicionade
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 Segundad
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

S.CIMENTACION
Introduccion -

Debido a la altura, firmeza y localizacion urbana de los edificios altos, sus cimientos
merecen una especial consideracion. Las cargas de punta tienden a ser mas pesadas. La
mayoria de los edificios altos cuentan con varios 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 periodos de tiempo
como el hundimiento de las estructuras cercanas debidas al peso del nuevo edificio.

Las cargas debidas al viento de los edificios altos, durante su construccion 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 ocurrir por las cargas del viento y debe asegurarse un desarrollo compatible entre
los elementos de la estructura y limitar la deformacion. Esto ocurre generalmente en
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lugares donde el viento es el factor mas importante sobre el temblor como en ciudades
como Chicago y Singapur.

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

La mecanica de suelos se encuentra con problemas unicos, muy diferentes a los de las
otras 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 :

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

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

e asegurar la calidad y ejecucion de la mano de obra para lograr las expectativas del
disefio.

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

34



24

SISTEMAS DE CONSTRUCCION

Introducciéon

La construccion de edificios altos necesita hacerse un espacio entre las atestadas areas
urbanas. Ademas se ha vuelto una funcion compleja. Se requiere la interccion entre los
oficiales de gobiero y publicos, el contratista, el arquitecto, el ingeniero, etc. para que
sean economicamente viables y funcionaimente 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.Control del proceso de construccion
2.Seguridad

3.Cimientos

4.Construcciones de acero
5.Construcciones de concreto
6.Construccion mixta (acero y concreto)
7.Demolicion
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PRESENTACION

Al modificarse los planes de estudios de la Facultad de Ingenieria de la Ur
versidad Nacionél Auténoma de México, se cred la materia semestral optativa
'""Presas de almacenamiento y derivacién'', agrupando parte del material que an
teriormente se impartia en los cursos anuales de '""Obras hidraulicas" y de
'""Proyectos de obras hidr3ulicas'". Dicha materia también sg.ha impartido con

el mismo nombre pero con diferente nivel en la Divisidon de Estudios de Pos-

grado de la Facultad de Ingenieria (DEPFI).

La Tndole misma de esta nueva materia hace difici! que existan textos adecua
dos al programa, pues los libros que se encuentran en el mercado son tréta-
dos muy amplios o demasiado especializados, excelentes como obras de consul-
ta pero inapropiados para proporciornar al estudiante la referencia facil a
fos temas tratados en clase.

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



tura como en la DEPFI, han expresado en repetidas ocasioneé su opinidn en

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

principales temas del programa con la extensidén y profundidad correspondien
tes al nivel de estos cursos. Asi el Ing. Felipe | Arregquin Cortés, con ba-
se en los cursos que el Ing. Oscar Vega Roidin ha venido impartiendo en am-
bas Divisiones, y bajo su direccidn, estructurd el material que se preSenfa
en estos apuntes. Vale la pena decir que la estructura misma de estas notas
permite su utilizacién tanto a nivel de posgrado como de licenciatura si se

eliminan algunos de los temas tratados.

El material se presenta agrupadc ensiete capitulos, correspondientes a otras
tantas partes del curso. En el primero de ellos se hace una breve presenta-
cidn de los aspectos generales relacionados con la terminologia y los obje-
tives de las éresas, su clasificacidn por tipos estructurales y los esty-

dios preliminares que se reaquieren para el proyecto. .

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

y atendiendo a las caracteristicas topograficas iy geoldgicas de las boqui-

lias, lo que en muchos casos ha ocasionado que este tipo resulte mds econé-

mico que OLrosS.

En muchas ocasiones, $in embargo, las caracteristicas fisicas de las bogui-



dlas y la escasa dispon?bilidad de materigleg napuralgs favorecen la elec-
cidén de estructuras de materiales cgmentadgs, como la mamposteria y el con-
creto. Asi, el capitulo IITI se ha destinado a tratar de manera géneral las
presas de gravedad que permiten alojar en ellas la obra de excedencias, me-
diante la construccidn de una seccidn vertedora. El capitulo IV introduce
al lector al! campo de las presas de contrafuertes en sus diversos tipos vy
variantes, como alternativas validas en un buen nimero de proyectos. El quin
‘to capitule, a su vez, contiene una presentacidn preliminar de las presas

en bdoveda.

El tratamiento de las presas de gravedad, contrafuertes y bdveda se ha debi
do limitar a lo que pedria considerarse una primera apreximacidn a su pro-

yecto, pues el detalle correspondiente y algunos aspectos de mayor profundi
dad en el anilisis de esfuerzos y deformaciones 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 mis en el estudio de es-
tas estructuras, deberd el lector remitirse a 135 numerpsas obras existen-

tes, como las indicadas en la bibliografia que se afade al final del texto.

El capitulo VI se refiere a5 lasestructuras dederivacidn, y en lo particular
a las presas que se construyen con esta finalidad. Se hace referencia a las
principales condiciones de su disefo hidraulico vy se ilustran algunos de

los tipos mds usuales.

Por Gltimo, el capitulo séptimo se dedica a sedalar algunas ideas sobre la
conservacion y el mantenimiento de las presas, con la intencidn de hacer no

tar la importancia que estas actividades deben tener.



Este trabajo sale a 1a luz sin mas pretensiones que la de servir de alguna
utilidad a los estudiantes interesados en el apasionante campo de las pre-
sas. Estamos conscientes de que el texto deberd recibir numerosas mejoras
para tratar a entera satisfaccion los diferentes temas explicados en &1, lo
que podrd realizarse en un futuro préximo si el pdblico dispensa aesta obra

una acogida favorable.

Suplicamos a los lectores su benevolencia y les rogamos nos hagan saber las
observaciones y sugerencias concretas gque 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

1.1 Funcidén de la obra

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

son:

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

¢) ambas.

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

agua para el uso deseado.



Los objetivos de una presa se pueden agrupar en dos grandes

dreas:

a) Aprovechamijento

'b) Defensa

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

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

Aprovechamiento:

a) Riego o regadio

b) Abastecimiento de agua

c) Produccion de energia eléctrica
d) Navegacidn

e) Esparcimiento

f) Acuacultura

g) Entarquinamiento

Defensa:

i} Control de avenidas

j} Control de azolves



1.2 Aspectos econdmicos

E1 costo de la obra es importante, en relacion con los bene-
ficios que de ella se esperan. FEs conveniente - realizar un
estudio econdmico de las alternativas técnicamente factibles
7 escoger la que tenga un costo tofa] minimo esperado, Si to-
das ellas pueden producir los mismos beneficios. £Este costo

puede estimarse con la siguiente ecuacidn:

C, =L P{C&.)

£
A
donde:
Cz = es el costo total esperado
CL = es el costo en el aio £ (por inversiones en

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

P(C.}=es el valor presente de C.
A AL

Usualmente, 1a comparacidn se hace sobre la base de los pre-
supuestos de construccidén y equipo,adicionados de las indemni

zaciones.



1.3 Aspectos legales

Aunque no compete directamente al ingeniero el hacer consi-
deracijones de tipo legal, es muy conveniente que sepa que .
existe un conjunto de leyes que rigen la prioridad en el
uso del agua, las zonas federatles én rios y en playas de la

gunas y océanos, asi como a las dreas susceptibles de ser

empieadas como vaso de almacenamiento.

1.4 Estudios hidrolégicos

Se llevan a cabo estud{os hidrold6gicos que son necesarios pa
ra el proyecto de una presa, con el objeto de proporcionar
los datos de proyecto, tales como: capacidades (de azolves,
muerta, dtil, de control de aven%das, de regularizacion sin
control o superalmacenamiento), niveles (muerto, minimos y
madximos de operacidn)y gastos de diseno (de las obras de to-
ma, de desvio, de control de avenidas y de desague de exce -
dencias). También se l1levan a cabo estudios sobre el nivel
fredtico en la boquilla y en el vaso, el agua subterrdnea y

calidad del agqua.



1.5 Estudios ecoldgicos

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

o volumen dado en la naturaleza, que interactﬁah de tal ma -
nera que hay un flujo continuo de energia dentro del conjunto,
Por 1o comin los ecosistemas se encuentran en situacion 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
sistemas ecoldgicos que nos benefician, por eso es muy impor’
tante realizar un estudio cuantitativo y cualitativo del pro
yecto de acuerdo a los objetivos de la presa, tratando de
conservar dicho equilibrio. Este estudio debe formar parte de

los que analicen la factibilidad del proyecto.

.6 Elementos de un aprovechamiento hidrdulico superficial

{ver fig I.1)

Cuenca fluvial

£s el drea tributaria hasta un punto determinado sobre una co

rriente, y estd separada de las cuencas adyacentes por el par

teaguas.
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Elementos de un aprovechamiento hidraulico

Fig 1.1

superficial y algunas estructuras de presas.



Vaso de almacenamiento o embalse

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 1os fines deseados. Fig 1.2

Obra de excedencias. Estructura que permite que l10s exceden

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

la presa., Fig 1.2,

Obra de confro]. Permite el manejo de Tos excedentes, para

proteger zonas aguas abajo.

Obra de desvio. Son obras de cardcter temporal, que tienen

por objeto controlar adecuadamente la corriente durante la

construccidn de ta presa. Fig 1.2.



Presas

1.8 C(Clasificacidon de las presas

Existen varias clasificaciones de las presas: atendiendo a

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

.bargo la clasificacidn mds comin es de acuerdo a sus materia

les de construccidn y a su concepcidn estructural, que es la

que se cita a continuacidn:

Materiales sueltos $
(tierra y roca)

Materiales cementados
{concreto y mamposterfag

Relleno hidrdulico
Tierra

Seccidén homogénea compactada

Materiales graduados

| Nicleo de tierra (impermeable)
Enrocamiento

\_ Pantalla de concreto
r Masiva
Gravedad

Aligerada

(Machones

Contrafuertes{ Losas planas

Arcos o bévedas mdaltiples

Arco .y boveda
=




Fig 1.2

Estructuras duxiliares de una presa



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 seccidn o planta.

SECCION

10

Corone PLANTA 8 Pozos de alivio

Corazon o mecleo impermeable 9 Deposito aluvial

‘Filtros I0 Roca firme

iq
¢ I ] Il Embalse

Tremsiciones

Respaldos 12 Bordo libre

Trinchera I3 Talud agues erribe

>

Pantallia de inyecciones 14 Tatud agwas abejo

Fig 1.3 Presa de matertales graduados, tomada de
la referencia (1).




J—Elevocién de o corona

Paramernto Tolud aguas abajo

Qquas arriba

tinea do drenas NAMO: Nivel Aguas Maximo Ordinario

Pantlalla de Inygcciones

Fig 1.4 Presa de gravedad



SECCION

Corona

—— " —

Pantalla de

'S ¥ :
Elevacion de¢ 1g corona

——

Tolud aguas abajo

PLANTA

WUV VAR

A

inygcciones
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]
/
.' .
a rl ’ ‘. -..‘ o N
Caobeza Contratuerte

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 l1os estudios hidrol6gicos permiten recomendar Ja
construccién de una presa, dos aspectos importantes deben con
siderarse para seleccionar el sitio de presa o0 boquilla;

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

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

chas veces es conveniente complementario con reconocimientos

terrestres, sobre todo en las zonas que pudieran ocasionar du
da, por ejemplo: zonas arboladas} se fijardn los monumentos
para apoyar los levantamientos topogré&ficos, es necesario tam
bién contar con controles horizontales y verticales estable -
¢idos por cualguier sistema de triangulacién, la tongitud de

los lados asi como las escalas de los planos deberdn estable-
cerse de acuerdo con el tipo de terreno y las dimensiones del
mismo, también serd importante construir un.sistema de coorde

nadas de la regidn en estudio.

Simultdneamente a los estudios topogrdficos es conveniente

iniciar los geoldgicos, algunos datos de este tipo que son ne

¢esarios son:

a} Mapa geolifgico. Existe un mapa geoldgico de 1a'Repﬁb1i-

ca Mexicana, que sirve de auxiliar al ingeniero para te
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ner una visién general del tipo y edad de las rocas en la
regidn de estudio, ver fig 1.7. Mejores son las cartas

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

Andlisis de las formaciones geolfgicas, poniendo especial
atencién en zonas de calizas cavernosas, gravas, deplsi -
tos glaciales permeables, depbsitos de sal o cualguier

otra que pueda afectar la viabilidad de 1a presa.
Nivel fredtico

Manantiales en la zona

Localizacidén de afloramientos de roca

Resultadeos de sondeos con posteadora o pozos.de prueba,
y/o perforaciones con broca de diamante y recuperacifn de

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

Localizacidon de los materiales con que se va a construir

ja cortina.
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La forma de la boquilla influye en la seleccifn del tipo de
presa, una boquilla amplia con taludes muy tendidos serd pro
picia para la construccidn de una presa de tierra, gravedad,
0 contrafuertes, cosa que no sucede en una boquilla muy estre
cha ya que debido a la corta distancia de presa construida so
bre T1os taludes, estard influenciada por el comportamiento de
los mismos, pudiendo provocar tensiones y como cansecuencia 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 cuyo trabajo sea totalmente bidimensio-
nal y que transmitan las cargas a la cimentacién dnicamente
en planos verticales; es mds correcto proponer estructuras
que trabajen (y se calculen) tomando en cuenta las condicio -
nes de apoyo en tres dimensiones (presas de gravedad con jun-

tas inyectadas; presas en arco y blveda).

Son problemas muy importantes el flujo del agua y las fallas
por efectos dindmicos en la cimentacibn; estos efectos se es-
tﬁdiarén en otros capitulos, ahora se citardn s6lo algunas
considéraciones geolfgicas, La transmisidén de esfuerzos a 1la
cimentacifn y la capacidad de €sta influyen directamente en
la seleccitn del tipo de presa. En general, se puede decir
que una presa de arco requerira una mejo} calidad de terreno
que una de contrafuertes, y ésta que una de gravedad y final-
mente, la de gravedad necesita mejores condiciones que una de
tierra, debido en parte a que la-primera tiene una menor &rea

de apoyo.



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

vese la fig 1.8,

La topografia influye determinantemente para saber la capaci
dad del vaso, por medio de sus curvas de drea y capacidades,
proporcionando un criterio de se]ecciﬁn; ademas se deben con
siderar aspectos geoldgicos que puedan ser factores de selec
cién, como sitios de posibles fugas o deslizamientos de talu

des.
1,10.2 Tipo, cantidad y localizacién de materiales

Dentro de los reconocimientos geoldgicos, deben localizarse y
describirse con detalle los materiales que Se propone usar.

Una vez seleccionados los bancos y otras posibles fuentes de
materiales, debe realizarse un estudio econdmico comparativo,
donde se consideran distancias de acarreo y costos de obten -
cidn {(compra o extraccidn y proceso de los mater1a1es) y se -
1ecciongr la opcidén de costo minimo. Otro aspecto importante
a considerar, es la factibilidad de obtener mano de obra en

ia regidén de construccidn.
1.10.3 Acceso a la obra

Se deben localizar con todo cuidado los caminos de acceso a
ta obra, el campamento para trabajadores, la posiblidad de

llevar hasta el lugar la energia requerida por la maquinaria
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Condiciones no recomendables Condickones mejores

Notaclon
E= Empuje horizontal
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Fuerza transmitida ..
Condicio nes Inconveniantes

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



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

constructivos.,
1.10.4 Caracteristicas sismolbgicas

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

sis que se realice.
1.10.5 Climatologfa B :

Conocer las condiciones climatolégicas, es importante para el
gorrecto djseﬁo de la presa, asi como para 1§ programacidn de
las etapas de construccidon. La ]1uv€$'por ejemplo, puede afec
tar:al disefo de las obras de desvio; a la construg;ién de
presas de tierra o enrocamiento, yé que seria muy diffcil el
control del contenido del agua durante la compactacién, ade -
7més que esto hismo originaria grandes aumentos de la presion
de porc; en una presa de concreto, influiria sobre el reveni-
miento, y asi se podrfan citar muchos problemas mds ocasiona-
dos por la lluvia. En algunas regiones donde el clima es ex-
tremoso, las presas de concreto no disefadas adecuadamente'pg

drfan sufrir desintegracidn por intemperismo.
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II. PRESAS DE TIERRA Y ENROCAMIENTO

II.1 Presas de relleno hidrdulico

Este tipo de presas debe su nombre a los pocesos de obten -
cidén, conduccidn y colocacion de materiales por medios hi -

drdulicos. E1 método constructivo es el siguiente:

Los materiaies‘en el banco son atacados por medio de chiflo-
nes de agua, Yy una vez obtenidos son conducidos a la boquilla
por medio de corrientes de agua con una velocidad alta ( en
funcifn del tamafio mdximo del material). Para colocarlos se
construye un estanque en el centro del terraplén, y por me -
dio de canales con una distribucién y pendiente determinadas

se logra la colocacidén de los materiales m&s gruesos en los



taludes exteriores. La sedimentacidn hard que los materia-
Tes se vayan colocando en orden decreciente de didmetro, que
dando’ 1os mds finos en el centro, para formar asi el cora -

zén impermeable. Fig II.1

\ N RSASLSIASSAA

VS /S S S SRS RS RS RS RS S

Fig I1.1 Construccién de una presa de relleno
hidrdulico

Tuberia de conduccidn

Estanque

Relleno hidraulico

Corazén impermeable

Material colocado en seco ,
Trinchera '

[oalR SR O PSS o



Como transportar el material del banco al terraplén por me-
dios hidrdulicos no siempre es factible, puede explotarse el
material por cualquier otro procedimiento y transportario en
camiones hasta el terraplén, donde se continuaréd e]lprocedi-'
miento en la forma que ya se inidicld; a este tipo de terra -

plén se le liama presa de relleno semihidrdulico.

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

tribucidn de materiales distinta a 1la broyectada.

Como Tos materiales son colocados en estado suelto, su resis
tencia al esfuerzo cortante es menor que el de las presas de
materiales compactados y, por lo tanto, son m&s susceptibles
de fallar por deslizamiento, licuacién, etc, por lo cual sus

taludes son generalmente mds tendidos.

I1.2 Presas de seccifn homogénea

Esta clase de presas se construyen con Gn solo tipo de mate-
rial, a excepcib6n de las partes gue necesitan proteccibn, coO
mo puede ser el caso de los taludes o la corona. Son reco =
mendables donde existe la cantidad necesaria de un material

suficientemente impermeable para retener el agua, y si resul

tan mds econfmicas que otras. Fig II.2
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Filtro ~dren

|«

Proteccion

PERFIL

Fig I1.2 Presa de seccidn ‘homdgenea.
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E1l 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 presé pasardn filtracione; que apa
recerdn en el talud aguas abajo, Fig II.3, ocasionando, ade-
mas de la pérdida de agua, posibilidades de tubificacidn.
Debido a este problema se pretende controlar el sitio donde
afloren las filtracipnes; esto se logra construyendo par -
tes de material que pueda servir éomo filtro y que proporcio

nardn el drenaje deseado. Figs II1.4 y II.5

Limite superior de fillraciones

Pr ey . - -e

7 /////;l)'}):/'k:./. 4 //./////////-’,)/2/“//./ 777 P77

Fig 11.3 Presa completamente homogénea
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Limite suPerior de filtracionds

ST T T T 777777777 7 7777777 7 7 7 7777777777

.
)

Fig 11.4 Presa homogénea con filtro de pie
de presa

LImite superior de tiutraciones

Fig

[1.5

Presa homogénea con filtro en
delantal



IT.3 Presas de materiales graduados

Este tipo dé 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 actia como dren para abatir ei limite superior de las
filtraciones y como respaldo estabilizante. Este tipo de
presas son de las que mds se han construido en nuestro pais.

Fig 11.6

I1.4 Presas de enrocamiento

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

Fig II1.7, poner un nicleo de material impermeable d construir

un murc de concreto o mamposteria en el centro de la seccidn.

I1.5 Elementos de Mecdnica se Suelos (tiles para el disefo

de una presa de tierra -

Antes de iniciar los comentarios acerca del disefio de los
elementos de una presa de tierra, es necesario tener presen

te una serie de propiedades de los materiales que formaran



Fig II.6 Presa de materiales graduados
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VERTEQOR

!'*.

Fig 11.7



el cuerpo de ella y de lTos 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 pais
se ha adoptado el "Sistema Unificado de Clasificacidén de
Suelos" (SUCS), que se basa en las caracteristicas granulo-

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

Mucho tiempo se penso que las propiedades mecanicas de un
suelo dependian directamente del tamafo de sus particulas.
Sin embargo, solamente en suelos gruesos la granulometria po
dria revelar algo acerca de las propiedades de los suelos;
es decir, el comportamiento mecdnico e hidréu[ico esta de
finido mds por la compacidad y orientacidén de l1os granos que

por por su tamano.

Se dice- que se conoce la granulometria o textura de un sue-
lo cuando se sabe la propcrcion relctiva de tamafos ©~1 peso.
Esta granulometria se represcnia gréficamente en la lamada

"curvae granulométrica"”,que se construye de la siguiente ma-

nera:
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E1 suelo que se analiza se hace pasar a través de una serie
de mallas o tamices cuyas aberturas se conocen, como las que
se indican en la tabla II.1; en cada una de ellas se reten -
drdn particulas cuyo tamafio es mayor que la abertura de la
malla que 10 retiene y menor que la inmediata superior. El
material retenido se va pesando para obtener una proporcidn
relativa de los tamafios del suelo y los resultados se repre-
sentan en papel semilogaritmico: en el eje horizontal, el
logaritmico, se localizan los didmetros de las particulas, y
en e] vertical, los porcentajes acumulados correspondientes

a dichos diametros. Fig I1I1.8

En la prdctica se emplean comunmente términos como: grava,

arena, limo y arcilla para designar distintos tamafos de ma-
teriales; sus limites son convencionales, en las tablas 11,2
y Il1.3 se presentan la Clasificacidn Internacional y 1la Cla

sificacidn M.I.T. (Méssachusetts Institute of Technology).
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Malla Abertura Abertura
nam 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
28 0.0232 0.589
48 0.0116 0.295
60 $.0097 0.246
100 0.0058 0.147
150 0.0041 0.104
200 0.0029 0.0074

E1 numero de malla corresponde al namero de hilos por
pulgada que la forman.

TABLA II.1 Abertura de mallas del sistema Tyler.

Didmotro en mm

% 100 10 1 01 001
100 ey T

lql — '

y 8o |

p 6 &

a

]

a 40 ’

5 i

p 2 ~

Q I

s

o)

Fig I1.8 Curva granulométrica de un suelo



Tamano en mm

2.0 0.2 0.02 0.002 0.0002
Arena Arena Limo Arcilla Ultra-arcilla
gruesa fina (coloides)
TABLA II1.2 Clasificacién Internacional
Tamafio en mm
2.0 Q.6 0.2 0.06 0.02 0.006 0.002 0.0006 0.0002
Gruesa Media Final Grueso| Medio| fino| Gruesa|Medial|Fina
{coloide)
ARENA LiMO ARCILLA
TABLA II.3 Clasificacién M.I.T.

La forma de la curva da una idea inmediata de la distribucién gra

nulométrica, por ejemplo, un suelo con particuias de un sélo tama

no, estard representado por una linea vertical y se llamard suelo

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

riedad de tamafo y se llamarad suelo bien graduado-

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

uniformidad;

<

o
<

Cu =

=
(=)

|




donde:
D40 = Tamafio tal que el 60% de las particulas del sue
lo , en peso, es igual o menor
DIO = Se le ha llamado diametro efectivo, y es el tamafic

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

peso.

Otro coeficiente importante es el coeficiente de curvatura defi-

nido como:
60 10
donde:
D3, es definido en forma similar a los diametros ante

riores,

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

nocido, a través de un liquido.
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I1.5.2 Plasticidad

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

de soportar deformaciones rdpidas, sin rebote elastico, sin va-

riacién volumétrica apreciable y sin desmoronarse ni agrietarse.

Para medir la plasticidad de las ‘arcillas existen varios crite-

rios; el mds conocido es el que desarrolld Atterberg, quien hi-

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

arcillas,

sino que depende directamente del contenido de agua.

Atterberg definid los estados de consistencia,que en orden decCre

ciente de contenide de agua son los siguientes:

a) Estado

b} Estado

c} Estado
te.

d}) Estado
ro agn

e) Estado
someta

1iquido, presenta propiedades de una suspension.
semiliquido, con caracteristicas de un fluido viscoso.

pldstico, en cuyo caso el suelo se comporta plasticamen

semisélido, en que el suelo se parece a un s6lido, pe-
disminuye su volumen al secarse.
solido, el volumen permanece constante, aun cuando se

a secado.

Las fronteras entre uno y otro estado fueron establecidas también

por Atterberg bajo el nombre de limites de consistencia, y son las

siguientes:



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

entre 10s estados semiliquido y pldstico.

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

entre los estados pldstico y semisdlido.

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

20 de la siquiente manera: -

¢) Otros limites son: el de adhesidn, el de cohesidn y el de
contraccidén; de los tres, sdlo el Gltimo tiene algdin interés
ingenieril,definido como el contenido de humedad en la fron-
tera entre los estados semisélido y sélido; es importante
porque es el limite en el que ya no.hay cambio de volumen al

someter a sacado al suelo.

La forma actual de determinacion del limite l1iquido se debe a
A. Casagrande, que propuso un método completamente definido para
que se obtengan valores similares sin importar el laboratorio en

que se realicen las mediciones.



También el 1imite pléstico se puede calcular con facilidad de
bido al método propuesto por Atterberg y complementado por

Terzaghi.
I1.5.3 Sistema Unificado de Clasificacion 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
qua dicha malla y es fina si es menor. Un suelo se considera
grueso si mas del 50% de sus particulas, en peso, son gruesas,
y el suelo serd fino si mds del 50% de sus,particulas, en peso,

son finas.

Suefos gruesos: Los swelos gruesos se dividen en dos grupos:
gravas y arenas, cuya frontera es 1a malla 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 es arena éﬁ caso con -

trario.

Para identificar los suelos se emplean dos letras maylsculas,
que son en general las iniciales de 10os nombres en inglés de

los suelos mds tipicos en cada grupo.

Las gravas, simbolo G {inicial de la palabra gravel) y las are-
nas cuyo simboloc es S (inicia)l de la palabra sand),se subdivi -

den en cuatro tipos:



b)

Suelo prdcticamente 1impio de finos, bien graduado( well
graded) simbolo W, por lo tanto se tienen l1os grupos GW
y Sw.

Suelo prdacticamente limpio 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 los 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 €asos:

Gw: Cu > 4
I « Ce < 3
SW: Cu > 6
I < Cc < 3
GP: Cu < 4
Cc< 1 & Cc > 3

Otras caracteristicas importantes son:

GM,

SM,

Ge,

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

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

contienen mis del 12% de finos pldsticos, en peso.
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Sc,contienen mis del 12% de finos pldsticos, en peso.
Suelos finos: 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 C

¢} Limos y arcillas orgdnicas (organic), simbolo 0

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

niéndose los grupos ML, CL y 0OL.

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

dose los grupos MH, CH y OH.

Existen suelos muy orgédnicos, fibrosos y muy compresibles co-
mo las turbas y los suelos pantanosos, que forman un grupo in

dependiente cuyo simbolo es Pt (del inglés Peat).

Estos suelos finos suelen representarse en un Sistema coorde-
nado LL—Ip en la llamada carta de plasticidad, tabla II.4, pa-
ra identificar a qué grupo pertenece, y a partir de ello tener

una idea de las propiedades mecanicas e hidrdulicas del suelo.



En esta carta se representa una linea 11amada "A", Gtil para
separar los grupos de suelo, y que se obtuvo experimentalmen-
te, quedando definida por (0,20) y (50,22). La linea B sepa-

ra los suelos de Baja y alta compresibilidad.

En 1a tabla II.4 se reproduce la clasificacidon del SUCS con

una explicacidn de las propiedades de los suelos.
I1.5.4 Relaciones volumétricas y gravimétricas de 10s suelos

Definiciones:

Volumen de vacios. Comprende a las fases liquida y gaseosa.
Volumen de sdlidos. 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 relacidon entre el peso de 1a sustan-

cia y su volumen:

= _tg
¥ v
donde:
Yy = peso especifico
W = peso de la sustancia
V = volumen de la sustancia
Y - peso especifico del agua destilada a 4°C de tem-

peratura y a la presién atmosférica correspondien

te a1l nivel del mar
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peso especifico del agua en condiciones de traba-
jo.

Yy - Peso especifico de la masa del suelo

donde :

wA = peso de la fraccidon s6lida de la muestra
ww = peso de la fraccidn liquida de la muestra
Um = volumen de la masa

Peso especifico de la fase s6lida del suelo:

Peso especifico relativo de 1a masa del suelo, Sm:

Peso especifico relativo de la fraccifén sélida, Sa

) Y5 wé
st'wr_ T Ty
0 5'0
Relacioén de vacios, e:
|I}‘U
Q_:U_.
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donde: ’

Volumen de vacios

-
[}

Volumen de so6lidos

-
L3

Porosidad, :n(%):

Grado de saturacién, Gw({%):

v
Gw(s) = 2 x 100

v

=

Contenido de aqua o humedad, w{%):

W
w (%) = = X 100
W

Grado de saturacidn de aire, Ga(%):

V(I
Gal(s) = — X 100
V
v
donde:
V = Volumen de aire

a
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A continuacidn se presentan algunas relaciones G(tiles refe -

rentes a suelos saturados:

A
wzg_.__o_

5 Yo
¢ = w S6

Sm T Tve T I+Sb w "t (1 - n)Sb

S +e S, (T+w} '
Ym T S Yo© Tre Yo © TSy w Yo = mrll-nlS, v,

Relaciones para suelos parcialmente saturados:

Sl rw
Ym I+ e ¥s
I + w
Sh T T T e Ss .
G = W _ Ss
w
e

Relaciones para suelos sumergidos:

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

solida sumergida.



4 4 4 0
| I T = _
Yo T Sm Yo T Ym " Yo
- S6 - 1 ) Sb -1 §
T T +e ‘o T+ S, w o
S -1
5
Y,' *© Y
m S, d
donde:
. Td = peso especifico seco (se presenta cuando Gw = ()
:wA
Yo ° 7
m

Otra relacidn Gtil es la siguiente:

Peso especifico saturado (se presenta cuando G, = 100%)

Algunos valores tipicos de estas relaciones se presentan en

la tabla II1.5
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Porosidad|Relacion de|Humedad|Pesos volumétricos
DESCRIPCTION n vacios w Y Y
(%) e (3) d(ton/m3) %4t
Arena Suelta 46 0.85 32 1.43 1.89
uniforme Densa 34 0.51 19 1.75 2.09
1Arena bien}Suelta 37 0.60 22 1.65 2.02
graduada Densa 20 0.25" 9 2.12 2.32
Limo Baja Plast 49 0.95% 35 1.38 1.87
Alta Plast 68 2.16 80 0.85 1.54
Arcilla Blanda 55 1.2 45 1.22 1.77
inorgdnica{Dura 37 0.6 22 1.69 2.07
Arcilla B.C.M.0O. 06 1.9 70 0.93 1.58
orgdnica 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.O Bajo contenido da2 materia organica
A.C.M.0 Alto contenido de materia orgdnica

Datos tomados de la referencia (2)

TABLA II.5 Porosidad, relacidn de vacios, conte-
nido de agua y pesos volumétricos de
varios suelos en estado natural.

11.5.5 Permeabilidad

Henri Darcy en 1856 construydé un modelo, ver fig 11.9 con el objeto

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

En forma experimental encontrd que las velocidades con que fluye el

agua a través de los poros son muy pequenas, y que el gasto puede ex

presarse como:

Q: gz kAL em’ /seg (1)
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donde:

Q = gasto

g% = variacidn del volumen en el tiempo

k = coeficiente de permeabilidad

A = drea total de Ta seccidén transversal del filtro en cm2
< = gradiente hidrdulico del flujo medido como:

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

secciones 1 y 2 del filtro tenemos:

-
—
<
-
<
~y

2
1 g Y 2 29

Como las velocidades son muy pequefias se pueden despreciar, en

tonces:

—<|"B
—<|‘B

~a
~

Donde los términos:

< -
|
+
~
]
=

siendo hi la altura piezométrica, ademas h = hI —~h2 represen-

ta 1a energia transformada en el calor y disipada.
Por otro lado tenemos la ecuacidn de continuidad:

Q= A v : (2)
Si sustituimos la ecuacidn 2 en la nimero ] obtenemos:

v = R £
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En esta Gtlima ecuacidn podemos observar que la velocidad es
proporcional al gradiente hidraulico, siendo k la constante

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

drdulico unitario.

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

del orden de 10'5

a 1077 cm/seq. En México la determinacién de
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 "in.situ". - Los

métodos mds usados son el de lLefranc 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 I1.10



——-520

H -’ - -
Ancho de la cimortacion, b=z=325 Troyectorio medio 180 m.
aproximadaments.

Fig 1.10 Datos para el ejemplo I1.1

Solucidn: -

k= 1072 cm/seg = 1078 m/seg

h = elev 520 - elev 480 = 40m
L = 60 m

h . 40 .
»{,-r—iSO 0.222

Profundidad de la cimentacién:

d = elev 480 - elev 460 = 20 m

Area transversal al flujo:

A=bd = 325 x 20 = 6500 m?



Por 1o tanto el gasto de filtracidn serad:

-4

9=k iA=10"% 0.222 x 6500 = 0.143 m3/seg

11.6 Elementos de una presa de tierra

11.6.1 Coraz6n impermeable.

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

nida en el vaso.

Existen varios criterios para el disefio del nicleo impermea-

ble; primero se presentard el propuesto por el U.S.B.R.(3},

Bbefiniciones:

a) Nicleo minimo. Es aquel construido sobre una cimentacidn
impermeable o sobre una permeable atravesada completamen-

te por una trinchera de tierra impermeable.

b} Nicleo minimo para las cimentaciones permeables. Es
aquel construido sobre una cimentacidén 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 II.11
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- I
Ndcleo minimo para presa en cimemacion permeable sin dentelidn.

. s, ) . R -
Nucleo minimo para presc sobre cimentacion impermeabla o cimentacion

pe rmeabla con dimntelidn etective

Fig I11.11 Variacién de tamafios de los nidcleos
impermeables en los terraplenes com
puestos. U.S.B.R. M

£1 ancho de 3m (10')} se eljgié tomando en consideracidon la
factibilidad de maniobra del equipo de construccidn; también
se considera que el espesor del nicleo a cualquier elevacién
no puede ser menor que la altura del terraplén a ese nivel,
para que el promedio de la pendiente hidradulica a través del
nicleo sea menor que la unidad, pues una pendiente hidrduli-
ca mayor produce grandes fuerzas de fiTtra&ﬁén 1o cual imp1i
Ca construccidn de filtros de mayor calidad. Por otro lado,
s1 el nlcleo fuera mds delgado, existiria mayor el peligro

de que se rompiera debido a agrietdmiento por distintas causas.



Independientemente de este criterio existen varios factores
que deben tomarse en cuenta para el disefio del nicleo im-
permeable. Se preferird un corazén impermeable delgado porque
generalmente serd mas econdmico, ademds las cantidades de ma-
terial impermeable pueden llegar a ser escasas en el lugar de
construccidn; las condiciones climatoldgicas y disponibilida-
des de tiempo también son factores que influyen en la selec -

cién del nicleo.

También deben considerarse qué ventajas y desventajas existen

si el corazbn es vertical o inclinado. Figs II1.12 y 1I1.13

Fig I1.12 Colocacidén vértical del corazén
impermeabie.



Fig 1I1.13 Colocacidn inclin&da del corazén
impermeable.

Algunas consideraciones sobre el corazon colocado vertical -

mente:

a) Brinda mayor proteccidn contra el agrietamiento en la zo
na de contacto con la cimentacidon, debido a que ahi exis

ten mayores presignes.

b} Para un mismo volumen de material el ancho de un corazdn

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

Una gran ventaja es que permite construif'primero la parte
del talud aguas abajo, esto es bueno en Jugares donde la épo
Ca seca necesaria para la compactacidn es corta (por ejemplo,

en el caso de atagufas). N



11.6.2 Filtros

Cuando el agua fluye a través de un medio poroso, ejerce un
empuje dindmico sobre las particulas s¢lidas, dicho empuje

se representa como la fuerza de filtraciton., Esta fuerza tieﬁ
de a provocar un desplazamiento dé las particulas, que al ser
arrastradas formardn tubos, presentdndose asi el fendmeno
1lamado tubificacidn; éste es un problema que puede presentar
se en ef nicleo impermeable, por 10 que debe colocarse un ma-
terial adecuado del lado aguas abajo del corazén para evitar

que las partfcu]as 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 1o suficientemente fino para evitar que el mate-
rial protegido pase a través de sus vacios.

Estos requisitos se cumplen segdn investigacipnes de K.Terzaghi

y G.E. Bertram, en Harvard, verificadas por el U.S.B.R. s5i se

satisface lo siguiente:

. DIS Filtro

< 015 Material protegddo

a)

Esto garantiza que 1a permeabilidad del filtro sea 100 veces

mayor que el material por proteger.
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D,, Filtro )
b) T 15 T o< 40
15 Material protegido

DIS Flltho
DSS 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 porcién de matg

rial menor que la malla de 2.54 cm.

¢) E1 material que constituye el filtro debe tener menos de
un 5%,en peso, de particulas meno;es gque 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, limita
dos por los problemas constructivos principalmente; lo usual
es especificar un espesor minimo de 1.00 m. E] material se
tiende en capas horizontales; si se trata de arena, el espe -

sor de las capas serd del orden de 15 ecm. y si es grava,de 30 cm.

Ejemplo 11.2 Determine la capacidad del filtro, en funciones

de dren, mostrado en la figura I1.14
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92 - Idz

Fig I1.14 Filtro en funciones de dren.

E1l filtro de arena compacta,

Solucién:

Primero analicemos la porcidn inclinada:

De la ecuacién de Darcy: v = k & . (1)
La ecuacidn de continuidad sera: q; * Yy A] (2)
Si se considera un ancho unitario: A? = d] 1 (3)

Para determinar su capacidad, supongamos que se establecie-

ra el flujo en el tramo inclinado, 4 = 4en o
V] = R sen o (4)

Si sustituimos 3 y 4 en 2 tendremos:

q¢; * kR sen o d] (capacidad del filtro)
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¢ debe ser mayor que ¢ para que el filtro no tienda a des

bordarse.

Para el filtro horizontal, aplicando la formula de Dupuit:

2

Z

q —
Z 7 1

Si h, = 0y h, = d

7 para que el flujo sea sin presién,

2)

9 % £ (capacidad del filtro horizon
2L tal)
Este Gltimo valor deberada compararse con el gasto g de entra-
da, para aceptar o modificar las dimensiones del dren. Si
hay entrada de agqua a 1o largo de éste, el problema es diferen

te y debe analizarse de nuevo.
[1.6.3 Transiciones

Muchas veces la diferencia de tamafos de los materiales en
contacto, por ejemplo en la frontera entre el enrocamiento y
un filtro, es tan grande, que puede suceder que 1o0s vacios

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

necesario colocar entre ellos materiales de transicién que



eviten dicha fuga de materiales. Las transiciones, en su ca

so, deberdn cumplir con los regquisitgs de los filtros,

11.6.4 Respaldos de enrocamiento

Los respaldos de una presa tienen pdr objeto primordial dar
estabilidad a la cortina; ademds proporcionén proteccidn a los
paramentos, sobre todo al de aguas arriba, al defenderlo de
los efectos de oleaje. Existen 3 formas de colocar el mate -

rial:

a) Enrocamiento colocado a volteo. Consiste en colocar los
fragmentos de roca o piedra, descargdndolos por volteo
desde un altura determinada. La eficacia de estos enroca
mientos depende de varios factores: la calidad de la ro-
ca, peso y tamano de las piedras, forma de 1as -rocas, ta=-

lud de la presa, etc.

b) Enrocamiento acomodado a mano. En este caso las piedras
son colocadas a mano siguiendo un patrdn determinado, que
ofrezca el minimo de huecos, cste procedimiento es costo-

50 y a veces se emplea en los paramentos de los respaldos.

¢)- Enrocamiento compacto. El enrocamiento a volteo tiene al

gunos inconvenientes debido a que forma una masa suelta,



muy segregada y susceptible de deformaciones por reacomo-
damiento; debido a2 €sto se considerd que el enrocamiento
debia ser colocado en capas de 1 a 2.5 m, "bandeadas"
con tractor pesado; en algunos casos, 1a limitacidn 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
compactacidén por unidad de'volumen con equipos menos pe-
sados; ademdas se han usado con bastante éxito vibradores
mecdnicos para llevar al cabo la compactacidon, debido a
la influencia de la vibracidon sobre los "suelos" granula

res.
iI1.6.5 Trincheras

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

Fig 11.15

Una trinchera es una excavacion de gran magnitud; el construir
una trinchera trae aparejads otros problemas que pueden in -
fluir en el criterio de seleccidn, por ejemplo el bombeo de

las filtraciones y la estabilidad de los taludes. E1 material
de rellenoc y su colocacion debep cumplir las mismas especific

caciones que las del corazén impermeable.



Otro tipo de trincl.. es 1a 1lamada pantalla de lodos, ésta
es una excavacidn de una zanja de 1 a 3m de ancho y la profun
didad requerida para 1legar a la roca. El relleno es una mez
cla de arena; grava y benténita, con una'buena graduacidn; el
principal problema que se puede presentar es la segregacion

del material de relleno.
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Fig 11.15 Trinchera, cuando la profundidad
de la cimentacidn 1¢ permite

I1.6.6 Delantales

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

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

la construccidn de delantales impermeables, que no son mas

que la prolongacidn del corazdn impermeable hacia aguas arri-

ba. Fig I11.16
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delantat

Fig 11.16 Presa con delantal

La longitud de) delantal dependerd de la altura o carga del

embalse y de la permeabilidad y espesd} de la cimentacidn.
I1.6.7 Tablaestacados

Cuando la cimentacién es permeable y no contiene boleos o ma-
teriales de gran tamafio, se pueden usar tablaestacas (las mds

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

[1.6.8 Pantallas rigidas

Cuando el estrato permeable es muy grande se pueden usar pan
tallas rigidas, que son obstdculos que parten de una zona im
permeable de la presa, hasta la regidn impermeable de la cimen
tacién. Llas pantalias se pueden formar inyectando materiales

impermeables o colando pitotes ¢ tableros de concreto.



I1.6.9 Pantallas de Inyecciones

En depdsitos de aluvidn hasta profundiades de mas 100 m se
pueden usar las pantallas de inyeccidn, Fig I1.17, para imper

meabilizar dichas cimentaciones.
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Fig 11.17 Pantalla de Inyecciédn

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

seleccionado a presion,

Los productos inyectables son de tres tipos: 1iquidos, sus -
pensiones inestables y suspensiones estables. yos primeros sSon
soluciones de silicato de sodio con un reactivo, resinas sinté
ticas o hidrocarburos, los segqundos son lechadas de agua y ce-

mento y los Gltimos son mezclas de arcillia, cemento, arena y



agua.

Las lechadas inestables se -usan para tratar rocas fracturadas,
las suspensiones estables se emplean para tratar depdsitos de
aluvidén grueso, l1os productos quimicos se usan para llenar hue

cos de arenas finas, conglomerados 0 areniscas.

A) Inyeccibén de aluviones

E1 tratamiento se realiza con mezclas estables. H Cambefort/*}
estudié dos casos ideales de escurrimiento, que presentamos so
meramente como ilustracidén del tipo de problemas que se presen

tan. —-

a) En un medioc homogéneo e isdtropo

Para este caso é1 obtuvo la siguiente ecuacidn

Sp s Ay . Qv y
Po P CK C K v (1)
0 0
donde:

K = permeabilidad del suelo

v = viscosidad de la mezcla

Y = peso volumétrico de la mezcla

Pd = presidn de inyectado

P = presién del suelo antes del inyectado

K = permeabilidad para el agua



v = viscosidad para el agua

Q = gasto de 1a lechada cuando se alcanza la .
condicidn de escurrimiento permanente.

C = coeficiente, C = 4Hn0 si se supone gque el

flujo es. esférico de radio 2y

La duracién tedrica de inyectado "t" serd funcidn del radio de

accion o penetracidén, entonces:

Q = 4plln H

Resolviendo esta ecuacibn diferencial tendremos

donde:

n = porosidad
no= radio de la fuente
R = radio de accidén o penetracion

La solucidn grdafica de la ecuacidn 3 se presenta en la figura

11.18

De las ecuaciones 1 y 3 puede determinarse la distancia entre

barrenos para formar une pantalla continua.
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Fig 11.18 Avance de la inyeccidn en
funcion del tiempo.



51 el suelo es estratificado, cada capa tendrd diferente
-permeabilidad, por lo tanto la lechada variard de un es-

trato a otro. Se recomienda entonces T1a formula de

Dupuit:
JUN R . AL N (1)
o Vo 0 :
donde:

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

ecuaciones anteriores.

La duracion de inyectado se calcula con la siguiente ecua
cion:

0 2nlln e g%

]
"

Resoiviendo esta ecuacidn diferencial:

¢ = n n Q{Rz - ng)

2

siendo no el radio del barreno.

El procedimiento mds usado para inyeccidn en aluviones es

el de tubo-manguito, Fig I11.19, que a continuacidn se des

cribe:
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Fig II.19 Inyeccidn de aluviones,
método tubo-manguito.

Notacion de la figura I1I1.19

1. Obturador doble

2. Pared de la perforacion

3. Orificio de inyeccidn

4. Cople de caucho

5. Tubo de inyeccidn

6. Tubo sellado en la perforacidn

7. Material semi-pldstico

Se hace un barreno, generalmente de 7.5 cm de didmetro con la
16ngitud necesaria segdr la profundidad que se desee tratar,
en esta perforacién se introduce-QI tubo-manguito, que es un
tubo de acero de 5 ¢m de didmetro, perforado a cada 30 cm, es

tas perforaciones son cubiertas con un manguito de hule, en el



espacio entre la pared de 1a perforacidn y el tubo-manguito
se coloca un relleno con una mezcla de cemento y arcilla,

por el tubo-manguito se introduce el tubo inyector que tiene
dos obturadores y el tramo compreﬁdido entre ellos perforado.
Entonces con una presidn gue depende de l1a mezcla arcilla ce
mento colocada entre el tubo-manguito y la pared del barreno,
se produce la rotura de dicho relleno y la lechada penetra en
el aluvién. Se desplaza el tubo interior al orificio inmedia

to superior o inferior y se repite la operacidn.

Este método tiene la ventaja de que puede seguirse cua1QUierl
orden para inyectar estratos a diferentes niveles. Las pre -
siones de inyeccidn varian entre 10 y 30 kg/cmz. Debe tener-
se un control muy cuidadoso de las presiones, pues Se pueden

provocar levantamientos por sobrepresiones.

B) Inyeccidn en rocas agrietadas

En muchas ocasiones las grietas se encuentran relienas de ar-
cilla, arenas o gravas, entonces se debe proceder a limpiar -
las por medio de chiflones de aire o agua; una vez limpias o

parcialmente limpias, se procede a la inyeccidn.

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

Ta relacidén agua cemento (A/C), que debe disefiarse para cada

caso particular.



La inyeccidn se suspende cuando se presenta el rechazo (pre-
sién midxima especificada en funcidn del tipo de roca, fisura
cibén y profundidad) si la relacion A/C se hubijera escbgido
correctamente, para un gasto constante de lechada ¢, la pre-
sidn va creciendo progresivamente hasta llegar al rechazo, co
mo es dificil escoger correctamente la relacidn A/C ,

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

las siguientes:

De 1 a 2 Yugeons, comenzar el inyectado con A/C = 8 y 1legar

81 rechazo con 4.

De 2 a 5 lugeons, iniciar con A/C = B, 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

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

I1.6.10 Drenes y galerias

Las filtraciones en la cimentacidn no sélo presentan problemas
de pérdida de agua; también producen efectos de subpresidn que
se traducen en una flotacidn que equivale a una reduccion de
peso propio de la presa, entonces-—-es necesario construir un
sistema que alivie esas presiones. Rara vez es necesario en el

caso de presas de materiales sueltos.
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Un sistema de drenaje puede ser desde simples perforaciones
desde la superficie a profundidades de 10 o 20 m, hasta 1a
construccidn de galerias desde donde se pueden perforar los

barrenos para aliviar las presiones, ver fig II1.20

Fig 11.20 Sistema de drenes y galerias
(no usual en presas de tierra

y roca)

I1.6.11° Pozos de alivio

En casos en que la cimentacidén de una presa estd constituida
por estratos donde se alternan capas impermeables con otras

permeables, pueden presentarse subpresiones gque pueden dafiar
a las capas impermeables superiores, en este caso, para evi-

tar estas subpresiones se hacen perforaciones verticales de



50 a 100 cm de d1ametro,con objeto de ev1tar derrumbes se 1n-

troducen tubos con perforac1ones, los cua1es se rodean de un

. R -i

filtro para impedir que el material externo los tape, estos
son los l1lamados pozos de alivio que se colocan aguas abajo

de la presa, fFig I1.21

Estrato Imparmeable

n Pozo des alivio

Estrato Permesabls J;-;~f.;:,f LARIARE s

Fig 11.21 Pozo de alivio en una presa

IT.6.12 Ataguias

Son presas pequedas o simplemente barreras aque Se constru

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

presa construida en esta forma se presenta en la figura 11.22



Fig 11.22 Presa con ataguias integradas

I1.6.13 Conductos a través de 1a.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

1a cortina

¢) Formacidn de vias para el agua entre la pared del tubo ¥y

el terreno o el terraplién 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 I1I.23
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3, 15,

TERRAPLEN.

N R

s ,' Iy

TRINCHERA

Fig 11.23 Colocacidn 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 Tinea supecrior de filtraciones dentro de la

presa, cuando el vaso esté lleno.

La seleccidn del anche minimo puede estar regida por facto-

res como: la posibilidad de]npaso de carreteras o ferroca -
rriles sobre ella, Fig II.7, la factibilidad de construcciodn,
¢l tipo de material del cucrpo de la precsa o de la altura de
la cortina, Basado en este UGltimo factor el U.S.B.R propone

132 siguiente ecuacidn:



donde:

Le~]
n

anchura de 1la corona en m

=
[}]

altura de la preta en m

La corona debe cubrirse con a‘glin tipo de material para evi-
tar la posibilidad de erésién, y debe tener bombeo con incli
nacidén hacia el talud aguas arriba, a menos que el talud aguas
abajo tenga proteccidn contra erosidn Lan eficiente como la del
talud aguas arriba. Deberan colocarse barandales protecto -
res, alumbrado si es necesario, un retorno en caso de uno de
los extremos de la co;ona no tenga salida, y todo aquello que

sea necesario atendiendo a los objetivos de la obra.

Generalmente a las presas de tierra se les dan contraf]echgs,
para que después de 10s asentamientos de la cimentacidon y del
cuerpo de la presa se siga conservando el bordo 1?bre; tampo-
co existe un c¢riterio definido; la prdactica mexicana utiliza

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

bre cimentaciones relativamente incompresibles:

C, = 0.01 h
§
donde:
C6 = contraflecha en m
h = altura de la presa-.en m
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11.6.15 Bordo libre

Se define como la distancia vertical del NAME al punto mas
bajo de la corona. Es importante la correcta seleccidn del
bordo libre en una presa de tierra, ya gque éstas no pueden
en ningin momento trabajar como estructuras vertedoras®, pues
corren el riesgo de falla por erosién. Por lo tanto el cdl-
culo de la avenida de disefio debe ser muy cuidadoso, asi co-
mo la consideracifn del oleaje en el vaso; el bordo libre

puede calcularse con la siquiente ecuacidn:

B.L. = HI + H2 + H3
donde:
B.L., = bordo iibre
H] = sobreelevacidon del agua por efectos del viento
Hz = altura de rodamiento de las olas sobre el ta-
lud de 1la presa'
H3 = altura adicional de seguridad-

La sobreelevacidn del agua por efectos del viento H;.Esta so
breelevacidén se origina cuando el viento sppla sobre la su--
perficie, entﬁnces se ejercen esfuerzos horizontales sobre el
dgua en la misma direccidn del viento. Esto origina una so-
breelevacién del agua {"marea de {iento”) en la frontera ha-

cia la cual sopla el viento y una depresién en la frontera don

AT ey e e o < -~ .
Salwvo presas ponuenas diszeladas eSspecialmente.
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de se orjgina. Fig II.24

SODREELEVACION

DEL EMDAISE
SLa

Fig I1.24 Sobreelevacion del embalse por
efecto del viento

Esta sobreelevacion puede estimarse con la siquiente formula

tomada de los trabajos de T. Savillef®1: -

2

u" F
Hy = s7765 D
donde:
HI = sobreelevacidn del agua por efectos del viento en m
U = wvelocidad del viento, en km/h
F = Fetch o longitud de 1a superficie de agua sobre

la cual el viento actda, en Km

U = profundidad media del vaso a 1o largo del Fetch en

m



- 79 -~

F -z X;{ c0s af
L cos a,

donde:

F = Tongitud del fetch efectivo en km
Xi = longitud efectiva de cada radial en km
a, = dngulo de cada radial

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

la figura 11.25

Dirddceion

del | viento 16

0 S 10
O

Escata Km

Fig IT1.25 C&lculo del- fetch efectivo
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A continuacidn se analizan algunos de los pardmetros citados

en la anterior ecuacion:

Fetch efectivo: Generalmente se ha considerado como la mayor
longitud a partir de la cortina, que puede recorrerse en linea
recta sobre el vaso, sin embargo en'vasos encafionados el fetch
efectivo tendrd una trdyectoria 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 cualquier seg -
mento en el fetch se indica mediante la relacidn entre la lon-
gitud real del segmento y la que tendria el fetch sin tomar en
cuenta su ancho, es decir esa relacidn es la proyeccidn de estas

Tongitudes sobre el eje central.

También supone que la efectividad del viento en la generacidn de
olas es proporcional al coseno del dngulo de 1la direccidn del
viento promedio, entonces la efectividad total de cada segmen-
to de fetch es proporcional al producto del coseno del dngulo

a y la proyeccidn de las longitudes sobre el eje central. La
efectividad total del fetch completo es por lo tanto la suma de
dichos productos entre la sume de los cosénos. Se acostumbra
dividir el embalse en sectores radiales a intervalos de 6°* (generalmente

se considera un sector de 45°a cada lado del radio central, pues
se supone que el viento ya no 1n¥]uye en una area mayor), por

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

o o4 o ' Xi Xi cosd a
4z 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 8.0 6.928
36 0.809 3.5 2.831
42 0.743 2.0 1.486

TOTALES: 13.512 264.2820 -

Por lo tanto el fetch efectivo seré:

_764.287
F = W’ 19-559 km

Yelocidad del viento

La velocidad del viento se mide a 10 m de altura en cada uno
de los extremos del fetch. Dicha velocidad se verd afectada
por dos factores: wun tiempo mimimo de duracidn y una correc-

cidn debida a que generalmente la velocidad es medida sobre



la tierra y no sobre el agua que es lo mds indicado. La velo
cidad afectada por estos factores proporciona la velocidad de

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

En 1a tabla Il.6 se muestran To§ valores de la relacidn de
la velocidad del viento sobre el agua y sobre la tierra par

algunas iongitudes de Feten.

Fetch en km 1.00 3.00 ] 6.00 10.11 ] 15.00
1.

U /U 1.09 l 1.20

agua’ tierra i 27 1‘31_ |” 1.31

Tabla I1.6 Relaociones de velocidad del
viento vntre 1a tierra y aaua,
tomado de la ycferencials)

Cdlculo de las caracteristicas ovel nleaje. Se 1Tlava eoltuyra
de ola significante ”5’ al promed:o ;~s3ado del ey de las
olas mds altas que se presentan en ¢l citio. bajo cg!qdin.
Las caracteristicas de une ola son altura, » riodo y ongi -

tud Fig 1..2¢

=~ — =y Altiro de
m rermal dol nmbom ¢+ la ola
\_/’ |r X |
I

-

- -

Lenmitud <e la O.c

Fig 11.26 Longitud y altuva de la olc
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A continuacidn se presentan tres ecuaciones para calcular di-

chas caracteristicas para 1a ola significante Hé:

a) Altura de 1a ola significante:

g Hy . 0.0026 (Eh£}0'47
u? u?

donde:

F ¢« Jongitud del fetch efectivo en km

g = aceleracidén de la gravedad
HA = altura de l1a ola significante
u = velocidad del viento integrado

La ecuacion es valida en el intervalo:

10 < gF/U2 < 4000 » -

b) Perfodo de la ola significativa Té, estd definido como el

intervalo entre dos alturas de ola.

g Ty . F,0.28
b = 0.46 (T

e] Longitud de la ola significante. Lé

_ ?
Lé = 1,56 TA
TA estd dado en segundos
L se da en metros
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“Altura de' rodamiento de las olas sobre ‘el talud. EY rodamien

PV N ;".|

'to' de una ola depende de los siguientes factores:
a) Perfodo de la ola

b) Talud (inclinacién del .paramento)

c) Rﬁdosfdad de la superficie del paraments = v
d)  Profundidad del agua al pie del paramento

e) Direccifn del oleaje, relativa a la presa

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

figura I1.27

damiaento

‘:Anura de
2

Fig 11.27 Altura del rodamiento de una
ola sobre el talud
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Efectos de la rugosidad de la pendiente. Una ola al chocar
contra la presa, rompe y asciende subre su pendiente (si 1la
hay). La altura de ascenso dependerd de la pendignge{ rﬂ99§i
dad, permeabilidad del paramento, asi como de Tas.caracterjs-
ticas de la ola Ho/lo.

En la figura II.28 se muestran‘las relaciones entre el ascen
so y la altura de la ola R/Ho, la esbeltez o pendiente de la
ola Ho/Lo y la pendiente del dique. Esta grafica se obtuvo

experimentaleente.

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 pfofundidades menores de un tercio de la longi-
tud de ola se considera que sus caracteristicas no cambian ¥y

entonces en la figura [I1.34 usaremos Ho/Lo = Ha/Ls_

Si las olas generadas en aquas profundas llegan a la presa
en regiones donde el tirante del agua es menor de un tercio
a un mecdio de 1a 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 agqua
continua decreciendo, la relacidén de esbeltez de la ola, H/L,
se {ncrementa hasta que la ola rompe. Se supone que la maxi-
ma altura de ola no puede exceder de 0.78 D, donde D es la

profundidad del agua en el drea de accidon de la ola.
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Fig 11.28 Relaciones de la ola de escurrimiento
‘hacia arriba contra inclinaciones de
la ola y pendientes del diquef®),

Por 1o 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 figqura 11.28
Se pueden presentar dos casos generales:

a) Puede suceder que en la frontera con lé'cortina las agués
sean poco profundas (d<Ls/2) pero que la altura de la ola
significante sea inferior a 0.78 D. Se considera que las
caracter{sticas del oleaje no cambian y por lo tanto en la

figura II.28 se usard Ho/Los= Ha/Ls
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b) Pueden suceder las mismas condiciones, s6lo que Hs>0.78D
Las caracterfsticas del oleaje cambian en cuanto a su al
tura, la cual se considera igual a 0.78D. En la figura

11.28 se usard Ho/lo = 0.73‘9/&6"

Con los métodos de cdlculo usados actualmente se ha notado,
que el oleaje producido por sismo es menor que el producido
por viento, por 1o tanto los disefios de libre bordo se hacen

bajo 1a Gltima consideracidn (1).
Asentamiento m&ximo de la cortina. Se deben incluir asenta-
mientos debidos a compresibilidad y pérdida de altura ocasio

nada por distorsidn bajo efectos sismicos.

IT1.7 Causas de falla en presas de tierra

11.7.1 Falla por insuficiencia del vertedor

Por ninglin 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 hidrdulica que
permita desechar los excedentes de agua, esa obra se 1lama ver

tedor de demasfias.

Cuando no se ha estimado correctamente el gasto correspondien

te a la mdxima avenida de disefo que debe pasar por el verte-

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



- 87

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

:da

I1.7.2

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

Falla por tubificacidn

Cuando el agua fluye a través de un medio poroso, disipa su
energia al vencer las fuerzas viscosas que le oponen las par-
ticulas del suelo, de igual forma el agua empuja a las parti

culas en la direccion del flujo; en el momento en que las par
cidén,

vés del suelo por el

ticulas son arrastradas se produce el fendmeno de tubifica.-
cuyo-nombre proviene de los tubos que se forman a tra =

efecto mencionado.

de la tubificacidn es que se

Una caracteristica

inicia en el talud aguas abajo

y avanza hacia atrdas, Fig 11.29, es decir hacia el interiqr
de la presa, pudiendo ocasionar el

e

colapso.
X
L T vl ] - — .
:_“‘ . —'_'.*_f"'"_;'_" ey IO
i BV ol : < ——
Fig I1.29

Avance hacia el
de un tubo.

interior de la presa
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Redes de flujo

Considérése una regidn de suelo como la mostrada en la fii-i
guré I1.30, a través de la cual fluye agua con velocidad V

y cuyas componentes son Vx, Vy, Vz. Supéngase que el régimen

se ha establecido.

T
i vy + 2l.‘.’n".tilz
32 Co U ER
“ I‘ .‘ ///,?V*
T
| ‘,’
]
p " 8]
1
o )
» J S X
. -
Y Qr//ﬁé' T
T4
*g.
V2
» X

Fig I[.30 Region sujeta a flujo tridimensional.
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Si arbitrariamente aceptamos que las componentes de veloci -

das en las caras A, son Vx, Vy, Vz, en las caras B las compo

nentes seran:

-
>
+
@ a2
= x|<
jo
~

-
"
+
Q.
< =

o
w

<
N
+
=%
N

Q2
N

Si aceptamos que el suelo estd saturado y es incompresible,

de la ecuacidn de continuidad tendremos:

vx dy dz + Vy dx dz + Vz dx dy = (Vx +§¥A dx} dy dz +

+(vy + %gﬂ-dy} de dz + (Vz + Y2 dz) dx dy

[ 8]

Reduciendo términos semejantes:

3V , 3Vy , 3Vz
ax Iy dz

= 0
Que no es mads que la ecuacidn de continuidad.

Hagamos uso ahora de la Ley de Darcy:

E1 gradiente hidrdulico %%. también se puede expresar por me-

dio de sus componentes, entonces:-
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Vx = - Kx %%

oh
Uy=-Ky-@
Vz = - Kz %%

Sustituyendo estas componentes en la ecuacidon de continuidad

51 pretendremos hacer un andlisis bidimensional, la anterior

-

ecuacibn se reducird a:

2 2
) 9
SR R A
ax oy

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

tendremos que:

Kx = Ky = K

Se reducird adn mds nuestra ecuacién, quedando:

[+ 8
~

w
o
+
Q2
R~
~3
n
<]
I
n
<

-
Ql
a3
r

Esta Gltima tiene la conocida forma de la ecuacién de Laplace.

Introduciendo la funcidn:

g = - Kh + C,



deberd cumplirse. que:

[+ 3]
N
+

Qr

[+
H'J
a2
t: l
()
1

y también, de acuerdo con expresiones anteriores, se ‘tendré

que
. 3¢
Vx = 3X
Y
Vy = 3y
La funcidn solucidn ¢ (x,y) = cte, repersentard una infinidad

de funciones, obteniéndose una curva distinta para cada valor
diferente de la constante €. A la funcidn d(x,y) = cte, se

le conoce como funcidn de potencial.

Consideramos ahora una funcidén ¥(x,y) = cte, 1lamada funcién

de flujo, que también satisface la ecuacidén de Laplace:

ar
-
s8]

€

(5
P ad
[+ 9]
I

y cuyas relaciones con el potencial y la velocidad son:

TR 5y 3%
av av 3¢
5x 0 VY ax a3y
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Dna interpretacién geométrica nos permite ver que la familia
de curvas W[i,y) = cte es ortogonal a la familia de curvas

glz,y) = cte

Anaticemos la funcidn:

g = - 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 agua tiene como
ecuacidn ¥{x,y} = cte, por lo tanto podemos inferir que la fun

cién y(x,y)] = cZe, nos representa la trayectoria fisica del
agua. Lés curvas ¥{x,y) = cte, coinciden con las 1fTneas de co-

rriente o0 de flujo.

Debido a lo complejo que es obtener una solucion puramente ma
temdtica, se ha recurrido a la solucién grdafica 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 sdlo

algunas lineas del nimero infinito de ellas en la regidn 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

(aq)

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

(ah} Fig II.31

Linea suparior de fluio

Ah
AR
Hh
Ah
ah
Ah
“- |ah

Linsas

equipolenciaaes Lineags do !lujo

Fig 11.31 Trazo de una red de flujo.
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E1 gasto total de filtracidn puede calcularse con la ecua -

cion:

donde:

K = permeabilidad

h = carga hidrédulica
F o= B4
§ n,
n nimero de canales de flujo de la red {(canal de
flujo:regidn entre dos lineas de flujo)
R,= numero de caidas de potencial en la red

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

11.32

La Tinea AB es una linea equipotencial, por tener todos sus
puntos la misma carga hidrdulica total. L; 1inea AC es una
1inea de flujo ya que es el limite entre un material permea -
ble y uno impermeable, y por lo tanto el agua en su recorrido

la sequird.
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Fig I1.32 Delimitacidn de las condiciones de
frontera.

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

no se conoce & priori.

La 1inea BD debe entrar a la presa formando un éndgio de 90°
por 1o tanto en el punto B podremos saber como se inicia la 17-
nea de corriente superior. Existen casos en gque el dngulo
del talud aguas arriba es mayor que 90° y habrd 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 dngulo
del talud aguas abajo es menor o igual a 90°, la linea de co-

rriente superior debe salir tangente a dicho talud. Fig II.34



- 96 -

| .

L TN

9 0°

90°

Fig I1.33 Entrada de la 1inea superior de
corriente

/7;777:;;3:;:

Fig 11.34 Salida de la linea superior de
corriente



Para poder determinar la posicién del punto D, es necesario
conocer primero la 1fnea de corriente superior, aquf se pre -
sentard la solucién propuesta por Kozeny(7) para &ngulos

a = 180° fig II1.35, donde a es el dngulo medido en la horizon
tal del lugar. Para este caso existe una solucidn rigurosa

de la ecuacidn de Laplace, que . son un conjunto de pardbolas
correspondientes a las lineas de flujo y a lasequipotenciales,
con foco comin, en A, Fig II;36, la ecuacidn de la 1Tnea de
corriente superior, referida a un sistemé de ejes rectangula-

res con origen en el foco A es:

donde:

Y,° ordenada en el origen, de coordenadas de la 17-

nea de corriente superior

Wd
X
f
>

Fig I1.35 Posicién de l1a linea de corriente
superior,
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ah

TR

Fig 11.36 Solucidn de Kozeny

fn la solucidn se supone conocido un punto M de coordenadas
d y h ver fig 11.35 entonces se pueden calcular los valo-

res ao y QO, ver fig I11.36, siendo:

a - £2’_Q=,j,u/d? s RS- d)

0
Es de gran utilidad prdctica el trazo de la pardabola bdsica

de Kozeny, a continuacidn se describird el procedimiento pa-

ra ello:

£1 problema puede plantearse tratando de pasar una parabola
por el punta M y que tenga su foco en el punto A, ver'fig

[1.37.
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M 3 2 | 8

Fig I1.37 Método para el trazo de la pard-
bola bdsica de Kozeny {o de cual
quier pardbola)., -

La distancia a, se puede calcular con la formula:

Con esto se puede conocer el punto O, por 0 se traza una ver-
tical que corta a una horizontal que pasa por el punto M, los
segmentos 0B y MB se dividen en el mismo npmero de partes,
ahora se trazan lineas rectas que unen 0 con cada uno de 10
puntos de division del segmento B8M, trdcense horizontales por
las divisiones de OB que intercepten a las rectas que salen

de 0, estos nuevos puntos corresponden precisamente a la pard

bola.
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A. Casagrande extendid el estudio de la parabola bdsica de
Kozeny, para angulos a entre 60° 180° poder definir el pun

to de salida B. Para explicarlo se hard uso de la fig II.38

Fig II1.38 Solucidn de A Casagrande para el
punto D de salida.

Primero se traza la pardbola basica, colocando el foco 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.

El siguiente paso es definir el punto D por medio de la distan
cia a. A. Casagrande, después de dibujar las redes de flujo
para diferentes angulos a comprendidos entre 60° 180° y com~-
parada 1a distancia a' = a + fAa entre el pie del talud aguas
abajo y la interseccidn de 1a pardbola bdsica y dicho talud

con 12 correspondiente distancia a entre el pie del talud ¥y

el punto D, entre a y a'» Obtuvo una relacidn que permite
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obtener a ; .esta relacidn expresada en la forma a/{a+ba} es

la que aparece en la fig I1.39

Aa
e it Sl S R PV
1
__!__.-.__..zl..- e — e -—=--10.3
1
- - - - - g --- —-- - --02
| : i |
i Rt E e SRR
| ? ' 1 0.0
60° 90° 1200 150  180°

Anqulo del talud

Fig I1.39 Correccidn de A, Casagrande
para la obtencidn del punto
de salida B, de la 1inea de
corriente superior.

Una vez que se conoce el punto D, se traza a mano la correc -
cidén a la pardbola basica de Kozeny recordando gque debe ser

tangente al talud aguas abajo

Disponiendo de la red de flujo se puede calcular el gradiente

hidrdulico y juzgar el peligro de tubificacidn para tomar las

medidas necesarias.

I1.7.3 Agrietamiento de 1a cortina

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

del material al primer llenado y a largo plazo, asentamien-
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tos diferenciales debidos a irregularidades de compactacidn
en la cimentacidn, conductos enterrados u otros; deformacio

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

a) Transversales. Arista de l1a grieta, transversal con res-

pecto al eje de la presa

b) Longitudinales. Arista de la grieta longitudinal con respec

to al eje de la presa

Otra clasificacidn es l1a siguiente:

a) Interiores al cuerpo de la presa

b) Exteriores al cuerpo de la presa

Las grietas mds peligrosas son las transversales, ya que aln
cuando midan de 1 a 2 cm son buenos conductos para el agua pro

vocando erosidn de sus paredes,

La prevencidén 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 integrales del cuerpo de la cortina, es por eso que,
a continuécién se presentan las ideas bdsicas sobre compacta -

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

cia y se disminuye su compresibilidad.

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

do de humedad, como se muestra en la figura I1.40

¥s

b/So

Fig I1.40 Curva proctor tipica y curva
de saturacion.

En 1a anterior figura puede verse que existe un contenido de
humedad y una energia de compactacidn tales, que hacen que el
peso volumétrico sea méximo, €1 les llamd humedad dptima w,

y peso volumétrico seco optimo Yuo
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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 energia de

compactacidén y la relacidn del didmetro del pistdn y el es-

pesar de la capa), tres capas iguales del suelo himedo, cada

una de las cuales era compactada por un cierto nimero de gol

pes "firmes",

dados con un martillo.

Esta prueba ha sido mo

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

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

NORMA Peso Altura|No golpes|No capas|Energia
martiliofcaida |[por capa Compact

kg cm kg an/cm?

Proctor modificada 4.54 45.7 25 5 27.70
Proctor Standard 2.50 30.5 25 3 5.48
Proctor SQOP Méx. 2.50 30.0 30 © 3 6.36
S.R.H. México 2.50 33.5 28 3 7.10

Tabla I1.7 Normas de compactacidén para prueba dinami

ca de

laboratorio.

La energia de compactacion puede calcularse con la ecuacidn:

W H
£ - V

Ng
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donde:

- - p . - 3
E = energia especifica de compactacidn en kg c<m/cm

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 c¢m
de espesor, compactdndolas con pasadas repetidas de un equi-

po de compatacidon que puede ser:

a) Rodillo 1liso
b) Rocdillo "pata de cabra” (el mds usual para suelos cohesivos)
¢} Rodillo neumdtico

d) Rodillo vibratorio

Control de campo. En suelos impermeables se 1leva a cabo por

medio del grado de compactacidn, C:

donde:

-
1

peso volumétirico seco

¥ . peso volumétrico seco Gptimo

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

tiva, Cx:



1 g
L T*” ;A X 100
Y& min T Y& méx

dende:
Y4 min = peso voumétrico seco minimo, para el estado
mas suelto
vy4 mdx = peso volumétrico seco midximo, para el estado
mas compacto
YA = peso volumétrico seco del material compacta-

do en el terraplén

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

¢cidén se muestra en la fig I11.41

Rodillo pesado

00 | T L m o o — = e e -
A Rodillo tinero

90 4
Grado de ]

compactaciongl |

ane,
* 70

60

T T Tttt R S —— +

5 10 15 20 25

Numerc de pasos

Fig 11.41 Efecto del namero de pasadas de rodi-
110 sobre el grado de compactacion.
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II.7.4 Falla porestabilidad de taludes.

Existen tres tipos de fallas de deslizamiento de taludes que

son:

Fallas durante la construccidn. Estadisticamente se ha nota-
do que este tipo de fallas son las menos frecuentes. General
mente se han presentado cuando la cimentacidén estd formada por
arcillas blandas sobre i1as que se forman las superficies de
fallas, estos deslizamientos pueden ser rapidos, de acuerdo

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

se logra abatiendo las presiones de poro- de la cimentacidn.

Fallas durante 1a operacidn. Estas fallas puedenser superfi
ciales o profundas. Estas Gltimas se relacionan con el flu -
Jo de agua a través del cuerpo de la presa y de la cimenta -

cidén, debido al incremento de presiones de poro.

Las fallas de tipo superficial pueden estar relaciondas con

agentes intemperizantes, como la 1luvia, el hielo, el viento.

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

desciende mas rapido que la velocidad con que se disipan los



- 108 -

excesos de presion de poro de suelo. Por 1o tanto después
de un vaciado rdpido se tiene el peligro de falla debido a
Tas 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.

Andalisis. Método Sueco

Hipdtesis:

a) Se supone yna falla circular

b) El andlisis es bidimensional, correspondiente a un estado

de deformacidn plana.
¢} 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 interaccidn entre las dovelas

A) Suelos puramente cohesivos

Le ley de resistencia al esfuerzo cortante:

donde:

¢ = cohesidn
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Sea_]a figura 11.42, podemos observar que las fuerzas que
producen el deslizamiento son el peso del drea ABCA por uni-
dad de ancho, estd drea esta definida por el arc6 circunfe -
rencial del centro 0 y radio R (trazado arbitrariaménte), tam

bién se deberdn considerar las sobrecargas que puedan existir,

19
H\

Fig 11.42 Método Sueco aplicado a un suelo
puramente cohesivo,.

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

0, como se ve en la figura I1.42 tendremos:

gonde:

Mm = momento motor
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Las fuerzas que se oponen al desiizamiento, son las produci-
das por la cohesién a través de toda la superficie de falla;

tamando momentos con respecto al mismo eje:

donde:

Max = momento resistente
En el momento de falla incipiente tendremos:

Mm = Mxa

Wd= ¢t R

Definimo2s como factor de seguridad F.S.:

Ma
F.S. T

¢ L R
F-Ses =a

La mecdnica de calculo es la siguiente:

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

gurer la estabilidad del talud.
B) Suelos con friccidn y cohesidn

Ley de la resistencia al esfuerzo cortante:
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b = ¢ + G tan ¢

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

Fellenius que se puede resumir asi:

1. Propéngase un circulo de falla. Fig I1I.43

2. Dividase en dovelas el circulo elegido. Fig I1.43

Fig [1.43 Circulo de falla dividido en dovelas.

Analicemos por ejemplo la dovela 8. Su peso sera W_ y exis-

§

tiran dos fuerzas de reaccidn: wuna normal NS y una tangen -

cial Tg, ademds por 1a accidn de las dovelas adyacentes se

presentaran las fuerzas normales P, y

; y las tangenciales

P
9

T7 y Tq.
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De 1a higtesis 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 Ta dovela se establece con las fuerzas We Ng vy,

T&' Fig I1.44

Fig I1.44 Equilibrio de la dovela No 8

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

1o tanto:

Mm = R IT.
£

Las fuerzas normales Ni’ no producen momentos porque sSu linea

de accidn pasa por O.
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Obténgase el momento resistente

Determinese el factor de seguridad:

Mrn _ Té;8L
F.S. ¢ m T,

Compdrese 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 11.45

Fig 11.45 Divisidn de dovelas de un suelo estra
tificado.
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Donde 1o0s suelos A,B,C,D tienen diferentes leyes de resisten-

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

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

cifico correspondiente.

El andlisis de estabilidad de taludes, también incluye andli-
sis por sismo y por fuerza de filtracidén, a continuacidn se pre
sentan los factores de seguridad para las combinaciones de and

lisis mads frecuentes:

Condiciones iniciales,presa vacia:

INg fan ¢+ ¢ L

IT;

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

LiN; - U'L_‘) tan ¢ + ¢ L+ Ny tan ®
._r,L+T,

i

donde :

U. = fuerza de subpresidon en la devela £. Este valor se
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obtiene calculando la presidn de poro U, por me
dio de la red de flujo, en el punto en que se

descomponen las fuerzas actuantes, entonces:

siendo:

L longitud de la base de la dovela <4

s

NH,TH = componentes normal y tangencial del empuje hi-

drostdtico sobre el corazon
Presa con flujo de agua y sismo:

T(Ng - U - ANg) zan 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 = aceleracion 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 I1.46
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Fig 11.46 Incremento de las fuerzas tangen
ciales y normales debidas a sismo.

Solucidn grafica del método sueco:

1. Elijase un nimero arbitrario de puntos a lo 1ar§o del pro
babie circulo de falla, procurando escoger entre ellos, aque-
11os cuya vertical pase per los puntos de cambio de pendiente
en el talud © los puntos donde cambia el material o se inter-

cepta a la linea de saturacion.
2. Por cada uno de los puntos elegidos tracese la vertical
Gue intercepte al talud y al circulo, prolongdndola hHasta in-

tercep:iar & una Yinea horizontal AB.

i. R escala, derminese la alture h del! material comprendido
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entre el talud yhel circulo de falla;pdara cada punto multi -
piiquese por el peso volumétrico para obtener el valor yh;
pudiendo ser yh formado por varias partes cuando se intercep
tan diferentes materiales con distinto peso volumétrico. EI
valor final de yh serd la suma de Tos valores individuales de
cada uno de los materiales interceptados en la linea vertical
que pasa por el punto en cuestidén. Llévese en cada punto
del circulo, a una escala arbitrariamente elegida, el valor
vyh correspondiente y descompdngase cada uno de estos vectores
en una componente normal y otra tangencial al circulo, utili-

zando como guia el radio del circulo.

4. Teniendo a escala los valores vh cos o (a dngulo entre la
normal y el peso) y yh sen o, represéntese graficamente y a -
la misma escala sobre la linea horizontal AB, en la proyeccidn
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 hartir de la

linea de saturacidon, previo trazo de 1a red de flujo.

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

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

Condiciones de trabajo en una presa de tierra. Desde la inicia
cidn de la construccidn 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

¢c) Condiciones de vaciado rapido

a) Condiciones iniciales. Se presentan cuando la presa es=
td recién terminada en su construccidn. Los materiales
estdn sujetos a compresidn, con una cierta relacion de
vacios y un grado de saturacidon inferior al 100%. En el
material impermeablie del corazén,.aﬁn no se habrd disipa
dﬁ la presién de poro y para anidlisis del talud, en el la
boratorio se analizardn los materiales con pruebas tria-
xiales de tipo rdpido; los materiales permeables, por el

contrario disipardn rdpidamente la presidn de poro.

b} Condiciones finales: Con el paso del tiempo tanto los
materiales permeables de aguas arriba como los impermea-
bles, estardn completamente saturados, 1os materiales im
permeables se consolidardn o0 expanderdn por los esfuer-
z0s impuestos por las fuerzas de filtracidn y el peso pro
pio. En el laboratorio se efectuaran pruebas triaxia-
les del tipo drenada rdpida, efectuada con especimenes sa

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

'sis siguiendo los mismos criterios que para condiciones

finales.

Ejemplo II1.3

Solucidn:

f NAME. Etev. 118

Efectuar el andlisis de la estabilidad de 1a
cortina cuya seccidn se presenta, para condicio

nes iniciales.

Consideraremos.e] agua al NOT, y los resultados
de la prueba rdpida. A continuacidn se da la re

presentacién grdfica y las tablas de calculo.

‘YNOT. Elov. 105
v

Elev. 90

.*

LA A e A A A A 4

1
2

3

Fig

Material

VO A SV S v S S v A A Ay S A G S S G v 4

11.47 Seccidn cortina

impermeable

Grava y arena bien graduada, compactado al 95% proctor

Enrocamiento

———
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PROPIEDADES MECANICAS DE LQOS MATERIALES
CONCEPTO I0NA 1 ZQNA 2 ZIONA 3
Densidad 2.695

P Peso vol seco T/m3 1.749
R
8 Humedad dptima % 17.30
g Peso vol himedo T/m3 ‘
R Pesoc vol saturado T/m3

Relacidon de vacios
P Peso vol seco T/m° 1.649 | 2.038 1.600
u - X
E Humedad % 22.85 12.53
B
A Peso vol himedo T/m3 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 Compactacidn % 94.3
A

Grado de saturacién % 97.01 100.0

Angulo de friccidn Int 10° 45° 40°
~Cohesian T/m° 3.0 0.0 0.0

Tabla 1.8

Propiedades mecdnicas de los materiales
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Diagrama de fuerzas normaloes

Uiggrama de fuerzas tangenciales /

—t o
o —10

~

Fig 11.48 Solucidén 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
T S . 1.600 - 1.600
1 3 2.038 6.114 15.959
5 1.649 . 8.245
2 1.600 | 8.00 18.190
2.038 10.190
3 14 1.600 22.400 : 22.400
4 11 1.600 17.600 17.600
5 9 1.600 14.400 14.400

Tabla 11.9 Cé&lculo del peso de las dovelas

Calcularemos ahora las areas sobre la 1inea AB en la fig

11.48:

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:

I

{Suma de fuerzas normales) N§ = 20.00

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

fuerzas normales) Ne = 39§.7590



- l1£s -

Area del diagrama de fuerzas tangenciales (suma de fuerzas

tangenciales} T = 275,625

Si recordamos 1a definicidon de factor de seguridad:.

_ INg tan ¢ + ¢ L

IT.
L

F.S.

Vemos que contamos con todos los elementos necesarios para

calcular dicho F.S.

Calculo de NL tan ¢:

34.375 x tan 10° = 6.061
20,000 x tan 45° = 20.000
398.75 x tan 40° = 334.590
ZNL tan ¢ = 360.650
Ahora calculemos: ¢ (L
¢ L = 3 x 5,235 = 15,705
‘Sabemos que T. = 215.625, por lo tanto:
Fg . 360.650 + 15.075 _ ,

215.625

Como 1.74 > 1.50, podemos ver que éste no esw circulo de fa

1la critico.
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N6tese que no se han indicado unidades en las dreas calcula-
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 sequridad que se permiten, para cada caso ¢ritico:

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

Al terminar la
construccion 1.3 Ridpida no drenada

Abatimiento rédpido:

Nivel agquas mdximas 1.0 Rapida consolidada

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

Consolidada lenta

Para temblor 1.0 Esfuerzo cortante para
el caso sin temblor

Tabla 1[.10 Factores de seqguridad y pruebas
para obtener el esfuerzo cortan
te en cada caso, sequn la refe-
rencia 8. -



Método de la Cufia’®

En este método se considera a la parte deslizante 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 Tlama actuante o activa y la in

ferior resistente o pasiva, fig II1.49

Cufa actuante

vfia rosistente

ST T T T T T T I77 T T T T T T
Q@

Roca Superticie alla

Fig I1.49 Divisién de la falla en dos cufas.
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by Cuando existe un estrato débil en la parte superior de la
cimentacidn, entonces es comun dividir la falla en tres
cufias, las dos citadas anteriormente y una intermedia que

se denomina bloque desiizante, Fig II.50

Cufia actjva

" Dloqug deslizante

Cufia pasiva

___________ L/

~
LLLLLL L L L L LSS L, S

A

Estrato dabit )

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

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

accidn del agua; el factor de sequridad se calculara como $i-

que:

g}
-

FS =

|

™~
—
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donde:

IR = es la suma de las fuerzas resistentes

ET = es la suma de las fuerzas actuantes.-

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

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

fio activa

Wa
Boque
neutro

CA Cufia posiva
Po
Fa
- P
Cns
7 Fne

Fig 11.51 Seccidon de falla dividida en tres cufias.

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

figuras II.52, I1.53 y I1.53°,
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N

Fig 11.52 Diagrama vectorial de la cuffa
‘ activa. :

Fr
We

Ce

Fig 11.53 Diagrama vectorial de 1la cuia pasiva.



WnB

Fig I1.53' Diagrama vectorial de la cuna
neutra.
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En general, la direccidén de las fuerzas que obran sobre las
fronteras tienen que suponerse, rSi la frontera vertical entre
la cufia activa y el bloque desiizante se localiza en el centro
o abajo del centro del talud de la cortina, la direccidn de 1la
fuerza Ea; se supone paralela al talud de la cortina. Si es-
ta frontera se localiza cerca de l1a parte superior de la corti
na, Se considera una diréccién horizontal para la fuerza Ea
Si la frontera vertical se encuentra en una parte intermedia
entre el centro y la parte superior de la cortina se supone un
dngulo intefmedio. La direccidn del empuje de tierra E#, so -
bre la frontera vertical entre la cufa pasiva y el bloque des-
1iiante, se considera parelela al t$1ud de la cortina, si la
frontera se encuentra cerca del centro el talud. Si se locali
za en el pie, 0 cerca de] pie del talud, -la direccion del empu
je Ep se considera horizontal.

Los empujes E_ Ep, se calculan con la Teoria deRankine ()

como sigue:

?
_ Yh
Ea T2 Ka
L2
E = i K
P Z p

donde:

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

empuje pasivo

coeficiente pasiyo del empuje de tierras de

Rankine

La magnitud de los valores desarrollados para la cohesion ¥y

friccidon interna que se usaran a lo largo de las superficies

se controlan por el factor de seguridad supuesto, F.S., de tal

manera Qque:

donde:

t

cohesidon por unidad superficial
cohesidn desarrollada por unidad superficial
dngulo de friccidon interna

angulo de friccidn interna desarrollada

E1l procedimiento grafico de cdlculo es el siguiente:

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

tivamente

b} Calcular W e (peso del bloque deslizante)

c¢) Obtener el valor de C.b (fuerza de cohesién en la base del
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bloque deslizante) fig II.52

d) Determinar F . (fuerza normal de reaccidon del estrato

inferior del blogue deslizante, fig I1.52

e) Integrese el diagrama vectorial del bloque neutro, fig

11.53.

En esta Gltima 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 situacidon de equilibrio, en nin -

gin caso el FS debe ser menor que 1.5

Una forma analitica de solucidn, es por medio de la ecuacifn:

donde:

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

da como:

R Cop * Wy - U ) tan 4,
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donde:

Cnb = fuerza de cohesidn a lo largo de la superficie
| del bloque deslizante .

wng : peso del bloque deslizante |

unb = fuerza de subpre;ién en el bloque des}jzanﬁe

IT1.7.5 Falla por licuacidn.

Se entiende por licuacidén de un suelo, a la pérdida de su re-
sistencia al esfuerzo cortahte, temporal o definitiva. Este
fenémeno se presenta en arcilla saturada muy sensible, en 5}3
nas sueltas secas y en las arenas finas saturadas. La Ticua-
cidén se presenta cuando actda una solicitacién brusca sobre el
suelo, por ejemplo un sismb, un impacto, vibraciones, etc.
Cuando_se presénta'1icuacién en una presa de tierra, sus taiu-

des se derrumban volviéndose muy irrequlares y muy tendidos.

I[1.8 Algunas consideraciones sobre la construccién

La construccidn de una presa abarca cuatro partes, en términos

generales:

a) Desviacién del rio y limpia de la cimentacidn

b) GExcavacidn de trincheras a través de depdsitos permeables

(si son necesarias)

¢} Tratamiento de la cimentacidn
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d) Colocacidﬁ de los materiales constituyentes del cuerpo

de la presa.

Desviacidn del rio. Para poder 1levar al cabo la construc-
cién del terraplén es necesario que la corriente no afecte.
dicha obra, para ello se desvia. Las dos formas mé§ comunes
son: empleo de tineles o tajos de desvio. Los tidneles se co
construyen en una ladera o algin lugar apropiado de acuerdo
la topografia, pueden emplearse posteriormente como obras de
‘toma, Fig I1.54;e] tajo de desvio no es mdas que un canal a
cielo‘abierto construido en una ladera o a través del terra-

plén, Fig II.S55

Una vez hecha 1a obra de desvio, se deben construir las ata-
gufas para encauzar el agua. Es recomendable no abusar del
empleo de explosivos en la construccidn de estas obras, pues

pueden causar fisuramiento de la roca de la cimentacidn.

La 11mpfa de la cimentacion tiene pdr objeto garantizar el
contacto entre los meteriales de la presa y los materiales de
la cimentacidén de buena calidad. Debe eliminarse por medio de
excavacion la tierra vegetal u otros materiales que no tengan
la calidad necesaria. No se puede hab1§r en general de la pro
fundidad de excavacidn para limpia, pues-dependeré de las con-

diciones particulares de cada caso.
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PLANTA

PERFIL

Fig 11.54 Obra de desvio en tidnel.
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—02p0

PLANTA

Fig 11.55 Obra de desvio en tajo.
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Excavacion de trincheras. Cuando es necesario construir una
trinchera, se deberd excavar en el material depositado por el
acarreo del rio; ésto trae aparejado el problema de filtracig
nes hacia el interior de la excavacidn; cuando la profundidad
es péqueﬁa 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 1leguen al talud de la excavacién, au-
mentando ademds la estabilidad de éste al eliminar las fuerzas

de filtracidn. Existen dos procedimientos para hacerlo:

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

cavacidén, Fig I1.56

b) Construccidn de pantallas impermeables antes del talud de

la excavacion, Fig I1I.57

Tratamiento de la cimentacidén. Muchas veces es necesario mejo-
rar las condiciones de la cimentacion sobre todo en 1o que se
refiere a permeabilidad y compresibilidad, el problema de la per
meabilidad y su solucidn se ha tratado ya en este mismo capitu-

lo.

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

rraplén, debiendo colocarse drenes en la cimentacidn para acele
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rar el proceso.

d} Colocacidén de los materiales en el terraplén. La coloca
cidn de materiales deberd hacerse siguiendo estrictamen-

te las especificaciones del proyectista.

Existen especificaciones establecidas, por ejemplio en nuestro

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

En material permeable y semipermeable, el grado minimo de com
pactacidén sera de 95%, la humedad deberd ser la Optima, refe-
ridos ambos datos a la prueba de compactacién dindmica de acue

do con la norma S.R.H.

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

be ser mayor del 70%.



IIT. PRESAS DE GRAVEDAD

ITI.1 Introduccidn

Una presa de gravedad es sguella cuya estabilidad frente

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

dad,

IIT.2 Estabilidad de una presa de gravedad

Los tres factores gue atentan contra la estabilidad de una

presa de gravedacd son:

a) El wvuelco

b) El deslizamiento
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c) Los esfuerzos excesivos

a) El wvuelco,

Bajo la accibn de las fuerzas externas las presgs de
gravedad tienden a girar alrededor de su pie (Fig. III.2).
Evidentenente, antes de qﬁe la presa llegara a voltear-
se como cuerpo rigido, tendrian que haber fallado sus ma
teriales por tensibn (en el talbn) o por aplastamiento

{({en el pie).

.|| «J

LH

s

TSI Toron SRS Big

Fig, III.1 Tendencia al giro alrededor del pie

de la presa debido a fuerzas externas.

b} El deslizamiento.

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

te del concreto o la cimentaciébn. Fig IIIL.3 Obviamen-
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te, antes que- la presa deslizara camo cuerpo rigido,
habrfan fallado sus materiales (o la liga con la ci-

- mentacifn, o esta iltima] por esfuerzo cortante.

|ll <

* \

Fig. III.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 mencs en

lo que respecta a la compresidn, es relativamente f&cil
cumplir con esa condicibn, pues los esfuerzos en el con
creto de las presas, inducidos por fuerzas externas son

normalmente muy bajos si el disefio ha sido elaborado con

el suficiliente 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 mostradoc en la Fig III.4

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

El volumen seré&:

2
v oY b dy ey dy - Y

o 0 9
Este volumen es unitario (por unidad de grueso del muro).

Por otro lado podemos ver gque el peso es proporcicnal al

volumen:

Mhora supongamos gue este muro estd sometido al empuje del

agua. Fig III.S
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Fig. III.5 Muro triangular sometido a empuje

hidrost&tico.

Consideremos 21 problema bidimensional, gque el suelo es
indeformable v gque el agua no puede introducirse entre el

piso y el muro a menos gque &ste se levante.

El empuje hidrostatico tiende‘a arrastrar al muro hacia
aguas abajo y a volteario alrededor del pie de la presa,
fijémonos por ahcora sblo en este Gltimo efecto. %Si no hay
liga entre el muro y el piso, la tendencia al volteo induci
rd una posibilidad de levantar el talén del muro; lo que fa
cilitaria la introduccibn dcl agua entre €1 y el piso, es
ta agua producird un empuje hacia arriba (flotacibdn o sub-
presifn) gue tendrfa tamblén monente volteante respecto al
ple de la presa empeorando las condicienes de estabilidad

del muro.

Ser& entonces conveniente, en principio, evitar toda separa

cién del muro del piso, es decir, evitar toda posible ten-



- 146 -

sién (traccibn) en el talfén, Esto puede lograrse si el pe
so del muro produce esfuerzos de compresifn tales gque con

trarresten la tensifn en el talén.

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

rrespondiente diagrama de esfuerzos.

Y
k:1
H
W =Tm k |_-|_2
2
Et '-‘-bru H 2
Hla
.
kH/3 khlﬁ kH,r2
KH ’
M
/"f\ ~

. N )
T ; tensién T[\L : Mf . momento

tloxionante
N ; Fuorza normal

C ; compresion c

Dicgramao de gstuerzos.

Fig. III.6 Muro sometido a empuje hidrosté&tico

y diagrama de esfuerzos.

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

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



&

Fig. 1III.7 Diagrama de esfuerzos sin tensiones

E]l momentoc flexionante MIS seri:

2 2
H H H H
M, = £, . - WD, = — - - R — k=
§  hE w3 T e 6
Dondé:
DE = Distancia de Eh al centro de gravedad G.

D = Distancia de W al centro de gravedad G.

Consideremos el sentido que tiende a producir tensiones

en talbén, como positivo.

La fuerza normal N,sera:
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Siendo:

X, = kb H/2
L. 1k #)®
g - LEHIZ
12
3 3
R H 12 H 7 W
g, = (y, — -1y, Rk =
2 7 (kR H)D % m 12

Simplificando y aceptando que Y, = ] ton/m3

La compresién es N = W, es uniforme y vale:

o, N, Ym b H 1. Y, H/?
A 2 kh
Si deseamos qgue T - 0, deben igualarse 0,y 0,
Yo g : —%? (1- m E;}
Y, hz = 2 - o hz
k- 1y

[ /?/Ym Se considera Y,, en ton/n?

Esta f&rmula nos da el talud minimo que harfa sostenerse
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al muro por su propio peso y sin permitir tensiones.

Como Yo, bara el concreto es 2.4 ton/mB

b = JI7TT.4 = 0.645 Ver Fig. III.8

H ‘ 0.645:1

0.645 H

Fig. IIL.8 Talud minimo para una presa sin sub

presifn.

Fl volumen seria:

V=" — B 0.322 H" B
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Siendo B el espesor.

S1 se permitiera que el agua érodujera subpresifn al fil-
trarse, tendriamos la éiﬁuacién éue éé‘ilﬁstra en la Fig.-
I1II.9, la variacifn de la subpres;én es lineal, pues co-.
rresponde al gradiente hidr&ulico debido s8lo a pérdidas
por friccibn; que son proporcionales a la longitud del ca

mino recorrideo por el agua.

K1

Fig, III.9 Diagrama dc un muro con enpuje hidros-

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

R H O kL W3
2 6 37

El momento que produce tensidn en el tal6n es el que resul

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

2
H (Ym - 11k
g, = (7 |
o T 2
Y
o ("Tm - 1] H
¢ 2

Y finalmente al igualar las dos ecuacicnes anteriores obte

nemos:

Que es la férmula gue proporciona la estabilidad con un ta

lud minimo ante la presencia de subpresifbn triangular.

Si Yy * 2.4 .tan[m3 (para concreto)

ko= J3/7.4 = 0,845

Puede verse la importancia de la subpresifn, pues al actuar

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

0.645

IIT.3 Medidas para reducir la subpresibn.

a)

b)

Tratar de reducir las filtraciones a través de la cor-
tina, entre ella y la cimentacidn y a través de E&sta,
por medio de impermeabilizacidn, la que produciria gran
des pérdidas de carga (y la consiguienfe reduccitn de

presién) en el agua gque llegara a filtrarse.

Tratar de aliviar la presidén del agua que llegue a fil=-

trarse, por medio de drenaje.

Para lograr la medida a) se recomienda lo sigulente:

Cuidar la calidad uniforme del concreto para evitar
huecos, gfietas o disgregaciones gue faciliten la in-
tromisi®n 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 colocacidn. En caso ne-
cesario {asi como para correglir presas ya construildas)
pucde 1nyectarse lcchada de cemento en las zonas que

resulten permeables,

Sin embargo: el concreto no es totalmente impermeable,
v el agua puede filtrarse a través de &l, aungque tarde
un tiempc muy large. Recuérdese que una grieta o una

caverna originan subpresifn,
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Debe cuidarse la calidad de la unibn presa-cimentacibn; pa
ra ésto debe limpiarse perfectamente la superficie de des-
plante, tratando de que guede rugosa y controlando la pri-

mera capa de concreto colocado.

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

teristicas de resistencia e impermeabilidad).

La roca fracturada, que usualmente gqueda como superficie de
desplante, es un medioc gue puede permitir filtraciocnes de
importancia, en este caso debe inyectarse para impermeabi-

lizarla.

Generalmente se usa una pantalla profunda de inyeéciones,

gue se lleva a una profundidad de entre 0.5 y 0.7 H, sien-
do H la altura del nivel mé&ximo aguas arriba, salvo que se
havan detectadc posibles vias de agua a mayor profundid;g:

la pantalla se complementa con una carpeta de inyecciones

de consolidacidén o amacise. Fig. III.1l0.
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i

R

Pantalla de inyac
ciones

0.5-0.7 H

Fig IIr.10 Pantalla y carpeta de inyecciones

Sobre inyeccicnes yYa se habld en el capfitulo II, s6lo que-
da agregar que se puede inyectar cuando la presa-esta par-
.clalmente construida con el objeto de darle pesoc a la roca.

Fig. III.11.



- 155 -

- Ee A R e -
”

.b‘
a

Fig. III.1l1 Inyecci6n desde la galeria de la pre-

sa parcialmente construida.

Para aliviar la presidn 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.

IIT.4 Cargas en una presa de gravedad

ITI.4.1 Peso propio

El peso propio se calculard con la ecuacién W : ¥ V, siendo
Y, para el concreto 2.4 ton/m3; para la mamposterfa el valor
es cercano a 2,2 ton/m3 {(dependiendo de la densidad de la

piedra usada); generalmente se desprecian en el cdlculco las
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galerias y los volados de la corona, pero si se toman en

cuenta el peso de las pilas, puentes,

compuertas y sus me-

canismos, considerando cada peso parcial en su linea de

acecibn Fig.

NAME

4HF

IIT.13.

Pertoracié™ para drenaje

(o tubos do cwpcreto poroso

dejados durante ahcolado)

mas de 1.50m

Mmds de 2 m

Galeria

"

mpuerta de charnela

NS

Pantalla de lnyecciongs...

ITI

.1

5 NNV NSNS AINNNTZANNY NN NN\ NN
|

l! Dreros
|

i
|
l,
!i

II
[
it
ll
lI
1
i .
2 Detallecs de un sistema de drenajec en

una presa de gravedad.
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Fig. III1.13 Pesos parciales en su linea de accibn.

III.4.2. Empujes hidrostdticos.

Primeramente definiremos algunos té&rminos, en la figura

IIT.14.

NAME
NC
NAMDO
NAMIn
NAMGUY
N NS e o NG A A D

Fig. III.14 Niveles del agua caracteristicos en una

presa.



~ 158 -

NAME: Nivel de aguas miximo extraordinarioc (vertedor de

excedencias derramando a maxima capacidad].

NC: Nivel de control. Miximo nivel al gue pueden contro-

larse las eXtraccicones por cualguier salida.

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

"Nivel de Conservaci®n"}.

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

seno, (nivel minimo de operacibn normal).

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

na salida bajo E&l.

En el c&lculo de estos empujes se hacen dos hipOtesis:

al El peso especifico del agua es de 1 ton/m3

b) Es valida la ley de Pascal: "La presidn actfa
en cada punto con igual magnitud en todas las di-
recciones ¥y sentidos; los empujes resultantes son

normales a las superficies sobre las gue act@an"
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ITT.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 algfin talud, Fig.
I11.15, el empuje horizontél Dh serd el producido por el
suelo y el empuje vertical Dv serd el peso del suelo-y‘se
calculan con las férmulas:

Y h }
Dh = d I sen @ (empuje activeo segln

Z J + sen ¢ Rankine)

Donde:
Y° peso del material sumergido
7] dngulo de friccibn interna

h, profundidad de la capacidad de azolves.

Para disenos preliminares el USBR recomienda:

vy°  h,f
Dh = —————i con Yy = 0.36 I_on/m3

Dv peso de la cuna con v = 0,972 {on/m3
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Fig. 1III.1S Empuje por azolves en una presa de
gravedad.

Determinaci6én del NAMu. Partamos de las figuras fII.lG y

I11.17

A la

Elevacion dbi Umbm

de la 1oma_gono.rclmfnto al NAMU
H -

Yolumen Muasrto T L
ANY AN SSYIANNY72 LS

Fig. 1III.16 Umbral de la obra de toma.
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U
on

Elevaci

R ——

|
i
r

Capacidad on rf? 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 Elevacibn a la capacidad de azolves.

2' Capacidad de azolves.
El valor de 2' se fija de la sigulente manera:

Promediar el contenido dco sedimentos medido en la estacibn
hidrométrica cercana, en volumen anual, e incremcntarlo en

un porcentaje (del 5 al 30%) decbido al arrastre de fondo.

Se fija una "vida Gtil" de la presa (perfodo de diseno u ho

rizente econfmico).

El productc de ambas cantidades da la capacidad de azolves
de cdiseno., Para fijar el NAMu, usualmente aceptadoc como ni

vel de azolves jJunto a la cortina, un procedimientc poesi -
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ble es el siguiente:

1° Se toma como un 50 al 70% de 2° y se obtiene 1 leyéndolo

en la curva de elevaciones-capacidades,

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

lo gue resulte.

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

importante (la de grano grueso} queda en la cola del vaso.
IIT.4.4. Empuje 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 que 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.
ITII.4.5. Eismo

Los sismos comunican aceleraciones a las presas gue pueden
aumentar las presiones del agua sobre ellas, asf como los
esfuerzos dentro de ellas mismas. Asf se producirin fuerzas
horizontales gue actuar&n en el péramento arriba y se produ-

cirdn también fuerzas verticales que se traducen en chogues
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e la cimentacibn hacia abajo. No cabe dentro del alcance
de estos apuntes discutir métodos dindmicos, por lo que sblo
presentaremos el andlisis pseuso-est&tico., La discusifn an-

terior se ilustra en la figura III.18.

..|I H

.||l-d

Bw .

—> =

Fig III.,18 Combinacifén de cargas producidas
poOr s5ismo.

En esta figra los pardmetros se definen como sigue:

g8 <1 (puede ser distinto para sismo hori-
zontal que para vertical; por otra par
te, usualmente no se consideran ambos

g = 9.8 m/acg2 tipos de sismo simultineamente).

El cdiagrama parab6lico es el empuje hidrostético 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 parté de las

normas.

En algunos casos, el valor de B se ha tomado variable, para
la presa, siendo 8 de la presa en la cimentacifn igual al
B8 regional; B en la corona igual al doble o al triple del

& regiconal, Fig. III.19,

38g.

T rr
PR ' Y
PRIENE A PN 4Q\f,zf

— RS R

A‘ A -

] e

roey T *
Bg

Fig. I1I.19 Criteric que considera las aceleracio

nes diferentes en cada nivel.

Para calcular el empuje dcl agua por sismo (andlisis pseudo-

estdtico) se aplican las sigulentes f6rmulas ‘debidas a Zangar) :

. = C v
S{sme a
bonde:
i coeficiente sismico del lugar o de la presa

C coeficiente del agua.



Cm coeficiente m&ximo.

e 2 h (2 - ﬁ) + h {2 - E) Ver figura
H H H III.20

S

R '-.';"-."-
IXOVTN RN o A A LS

Fig. III.20 Variables gue intervienen en el andli

sis del empuje del agua por sismo.

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

1|4

! s

TR ST et o RS R RS

Fig. IIZ.21 Angulo del paramentc aguas arriba para
calculo de  Cm,
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9 Cm
g° 0.726
10° 0.670
20° 0.600
30° 0.540

Tabla III.1 Valores de (m para diferentes angulos.

Si el paramento aguas arriba es vertical, puede usarse:

_ 7 2
Paiémo ) E Ya k

Para el cdlculo del empuje "hidrostitico din&mico" total
para cada nivel (analizaremos varios} se emplea la siguien

te ecuacién.

Cm
2

Y, L H sec ©

Esa = a

"
o
P

Aplicando a una profundidad hsa

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° 0.402

Tabla III.2 Valores de los parlmetros a y b,
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ITI.4.6. Subpresién

Cuando se construyen drenes, el diagrama original de sub-

presiones se abate como se nuestra en la fig. III.22.

Diagrama de sub 2 ! !, Diagrama de sub

presionas sin

Yah

presicnes con

daH

drengje

Fig. III.22 Diagramas de subpresién

El valor de HL seglin el USBIL (1975) se calcula con la siguien

te ecuacldn:

Ejemnlo III.1 Calcular las fuerzas que actuan en la seccidn

mostrada con 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 cuerpo libre

de la presa.

\\__"B W3

Pig. III.24 Diagrama de cuerpo libre de una presa

de gravedad.
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Empuje hidrost&tico:

2 ?
Hy - Yo 1 X 30 . 250 on; y; = 16.67 m (distan
2 7
cia al punto A)
Azolve:
Yazolves H2 0.36 x ]02
H, = = — = J§ ton v, = 3.33 m
2 2 2 . 4
v, - 2230y 5,97 = 9.2 ton; X, = 0.67m

2

Peso del agua:

v, - 150 + 40} o 7 - 90 ton; X, = 0.963m
7
Peso propio: ‘
w, e BEX T X STy g s 2270 ton; x, o+ L ox 52x.7 2
7 vp3
= 14,13 m
w, = X194 2.4 - 24 ten; x, = 1.33wm
Z (!
7 7
w, 5 X507y 9.4 - 42.9 fow;  x = 7+ 3.33 = 5. 35m
2 Y3

Subpresifn: Ver figura III.25
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‘I

som "

II’
II
; 2 21667
lw
Fic., III.25 Diagramas de subpresién
v, = 282 T80T oy 333 tows x, < 1067 m
u .
? ]
u, = 16.67 152 x .71 - ¢ = 287 toewn; x = 15,47 m

4 2 u2

Sismo en el cuerpo de la presa:

Considérese & = Q.I v constante en toda secci6n
CW) = 0,1 x 227] = 227.1 ton -

LU? = 0.1 x 24 = 2.4 ton

EW. o= 0.7 x 42.9 = 4.29 tun
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VA] = 17.33 m
y52 = 3,33 m
Vés = 49,62 m

Sismo en el agua:

Esa = a Cm Ya k Hz sdec 9§
?
_ L7268 2 o _ .
Esa = 1.43 =z x 1] x .15 % 50° x sec 0° = 174,66 ton
2

hsa = b H = .402 x 50 = 20.1 m

Ohtengamos las resultantes de las fuerzas:

Empuje hidrostdtico y azolve horizontal:

HJ = 1250 ton; y = 16,67 m
Hg = 1§ ton; y = 3.33m
R = 1250 + 18 = 126§ ton Hacia fa dereccha
M- 1250 x 16.67 + 1% x 3.33 = 20 §97.44
oo Moo20.897.44 4 40
R 126§

Peso del agua y azolve vertical:

V} = 90 Lon; x = 9463 m
vV, = 9.2 ton; X = .67 m
R = 99.2 Zton Hacta abajo

L

90 x .963 + 9.2 x .67 = 97,5834
el = 9_2'_.?_..3_:.4_: 0.935 m
9.2

Peso propio.

wj = 2271 Zon; x = J4.13 m
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'Wé = 24 Zon; x = J.33 m
w3 = 42.9 ton; x = 5,33 m
R = 2337.9 Zon Hacia abajo
M = 2271 x 14,13 + 24 x 1.33 + 42,9 x 5,33 = 32439.§
a = 252349.807 _ 43 437 m
2337.9

Sismo en la presa:

R = 227.1 + 2.4 + 4,29 = 233,79 ton
M= 227, x 17.33 + 2.4 x 3.33 + 4,29 x 49.62 = 4156.5 ton-m
a - B 4365 Ly 97 m
R 233,79
Subpresiones:
U} = 133 ton; x = J.67 nm
UZ = 287 fon; X = 15,47 m
R = 420 ton Hacia arndiba

133 x 1.67 + 287 x 15.47 = 4667 m

Debe hacerse una revisidn de los esfuerzos efectivos en el
extremo (de la base de la presa) aguas arriba sin conside-
rar la subpresifn y compararlos con &sta, si la subpresién
rcsuitara mayor se supone gue se formaré‘una grieta horizon
tal que llegard hasta el punto en gue los esfuerzos efecti-
vos v subpresifén son iguales, a partir de este punto hacia

aguas abajo se delimitard la seccibn donde se apoya la pre-
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sa, ver figura III.26.

. . L)
gn?{u zona dg apoyo en la cimentacion
—_—

B- B, . 414\4‘.‘31

B/o
o
YH
Amdx
Fig. III.26 Diagrama de esfuerzes efectivos.
De la figura III.26:
Y
fv = 0, implica gque: N = y_H (B - BI) » QM v fméx B]
149 .
2
¥e = 0, implica que:
A R < ) B‘:
"o- B, y, H [B - B,) { o, 1 y H 82 + 4 méx 2.
2 a J . 3 4 ] 6
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Ejemplo III.2 Calcular la superficie sobre la cual se apo
ya la presa, cuya seccifn se muestra en la

figura III.Z27.

45|m _H__% wt 1800t

am
151m

125m

2% m

Fig. 1III.27 Seccibn de la presa del problema III.Z2

De la figura III.27 tenemos gue:

W, = 1800 ton; x = 5 ma la izguierda del centro de gra
= 4
vedad.
H, = 1000 tor; 4 = 15 sobre el centro de gravedad.

Ll area seri:

A= 25 x ]

I
~2
w
3

Recufrdese que es por unidad de ancho

el anidlisis.

El momento de inercia 1 sera:

Ctacyd
s 1 X (217 50
12

£l momento con respcecto al centro de gravedad:

Moo= - 1800 x 5 + 1000 x 15 = 6000 ton-m
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Calculemos los esfuerzos efectivos:

g, gy = 12.50 m
i N+ A
BA 4, _ 1 Ymbix
fg = 1200, 8000 'y 37,5 - 129.603 ton/m’ (compresién)
25 1302
éA . 1800 _ 6000 x 12.5 = 14,396 ton/mz (compresibn)
25 1302 '

Sabemos que el valor de la subpresibn es Ya H = 45 zon/mz Y
si la comparamos con los valores de éA y 53, vemos gue 5A

es menor, lo cual implica que la presa estard apoyada en el
agua, determinemos la longitud de la grieta, ver figura

III.Z8.

45

/ fc extrema

Fig. III.28 Diagrama de esfuerzos efectivos.



De la figura III.28:

Fo = 0; 1800 = 45 x 25 + 2% .. ... .. 1
) 2
Mtaﬁdn 0; 1000 x 15 + 715800 x 7.5 = 45 x 25 x 12.5 +
M R V% ) 2
Z
De la ecuacibén 1:
£ x = 3350 torn e 3
De la ecuacién 2:
xz z -
12.5 x £ - = 14437.5 L ... ... 4
)
Sustituyendo 3 en 4:
2
XL o0437.5 5
6
De las ecuaciones 3 y 5:
x = J0.8&83 m e e O

Sustituyendo 6 en 3:

t = 124,615 ton/m § e 124,56 + 45 = 169.6 ton/m

<

Las hipbtesis v la forma de hacer esta revisibn varfan segln
las normas gue se sigan, perce el ejemplo anterior da una
idea de los conceptos principales que inéervienen 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 grieta,
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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
va tan solo en la parte de aguas abajo de la grieta (B, en
la figura III.26). Asi mismo, debe resistir al aeslizamieﬂ

toc apoyada solamente sobre esa parte.

III.5 Cé&lculo de esfuerzos principales

El siguiente pasoc es calcular los esfuerzos verticales so-
bre plancs horizontales utilizanao la £f6rmula de la escua~-
dria a flexocompresifn, tomando en cuenta las fuerzas gue
se han descrito en los pérrafos antzriores (para distintos

niveles 2}, fig, III.29.

(o4 A
v —
Zz
C:=0ngen col ejo ¥’
centroide de |G seccion C
horizontal de .‘ \: Y
le prasc al nvel 2 N ‘ \'
N M
. e Moy
f N — Oz A i
1 Y \
EAERRIENEN
T AN Etftt N
Y2 X
L

Fig. III.29 Esfuerzos verticales.,



A continuaéién, se deben calcular los esfuerzos cortantes
en planos verticales, luego los horizontales y, por Glti-
mo, los esfuerzos normales horizontales sobre planos ver-
ticales. Para esto se puede utilizar el procedimien;o gque

se desarrolla en el cuadro siguiente:

II1.5.1 Esfuerzos en presas de gravedad, incluidos los

efectos de existencia de agua en ambos paramentos

Yy sismo.

Esta es una adaptacidén de la Parte II "Methods of Analysis,
The Gravity Method of Stress and Stability Analysis". USBR,

1975,

ITI.5.1.1. Cambio en la presidn del agua debido a efectos

de sismo horizontal PE'

c - Cm 2o . ﬁ) ,
? Z z
Dnnde:
C = coeficiente del agua,
y - coeficiente sfismico del lugar o la presa.
Y = peso volumétrico del agua en el cmbalse.
I = altura total de la presa.

it altura dc la scccifn—-en andlisis.
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(m = coeficiente miaximo, ver tabla III.1 y fig.

III.21

IIT.5.1.2. Esfuerzos normales en un plano horizontal, 02

p .tz M
_;3_”,_
Donde:

T4 ° esfuerzo normal en el'paramento aguas abajo.

ZW = suma de fuerzas verticales sobre la seccifbn.
en estudio.

L = suma de momentos.

T = ancho de la presa.

Y - distancia recorrida en la direccibn-de T a

partir del C.G. de la presa., Ver Fig. III.29

A i a7 7 N

Pi1a. T11.30 Esfuerz2os normales en un plano horizontal.
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II1.5.1.3. Esfuerzos cortantes en un plano-horizontal o

"vertical, gyz = czg

e
[}
' |
n
i~
—
+
o
Ly
L~
*
o
(S
w

J 6LV
b, = - =— (==~ + 2 4
] 6LV
= —_— - 3 3 I
! T2 L T zyu Czyd
Se debe revisar para y = T
Cogu T (6,, - P+ Pl zan ¢,
Nota: (T Use (+] si la aceleracibn horizontal de .la cimen

taci6tn es hacia aguas arribal.

(= Use (-] si la aceleracién horizontal de la cimen

taciftn es haclia aguas arribal,

Las notaciones empleadas indican lo siguiente:

P presién hidrost&tica en el paramento aguas arriba,
p' presién hidrostdtica en el paramento aguas abajo.
P Cambic de presibn por sismo aguas abajo.

= m-

g}

Suma de fuerzas horizontales sobre la seccifn
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¢ Angulo entre la cara de un paramento y la vertical,

Los subindices u y d, indican condiciones aguas arriba y

aguas abajo respectivamente, Ver fig. III.31l.

= ;‘Z“ —_J zyo
.Blyu [...._ A’%V ' /r_

Pig. III.31 a) Esfuerzos cortantes en un planoc

horizontal,.. .

b} Esfuerzos cortantes en un plano

vertical,

2
III.5.1.4. Esfuerzos normales en un plano vertical, Oy
o = G, * b, y+ c,y" +d g3
tf 7 ? ? Z
. : 1 sTpl
Qs Gyd a, tan ?d + plo+ PE
aal =
o, = b! tan ¢d i AW
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T Bp":I

0l

‘ an (
— = Zan ¢
31 d

qud
91

wa

(" W serd omitido si no hay agua

dtan ¢d :

+

P

|+

32 “zd

T
pgl

Fs

en el paramento aguas aba

jol.
22d .y 4 opam o (JLEH 21W 70, = ?PE] . tan o
i ]
21 ¢ SR & T T~ d
= ]
12t 4zw . 4p . 4Pk 3.
= = =
T T T T T
' t K
(P - Pt
52 Az
3 Ztan ¢d tan ¢d - tan ¢d‘
37 a1
LY
c, = C, tan ¢ - .
¢ ¢ T \
UL, (ZEM, BT 12Ev
. 72 o 21 Tt Tt
’ ] Gz -
SR LN GtV LY
m T Z z
- T T T
bl s - 1 - 3! ! !
(1 AR ch T+ Pe t PE)
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EI = tan ¢u + Lan ¢d

A

L 1o TBP
_Zd% - tan b (W0° - 4, E .,
32 u ‘a7 T 2z

a3 o) T .

+ Lan Tu (P+ PE _ U,u}
9l - <

({° W serd omitido si no existe agua en el paramento aguas

abajo}.
T
3o 4P
. 4P E 4TW 1ZEM
=W+ tan ¢ | + - - )
52 c “ S ro= 7 T 73
vrw | IPL ,
vtan o, (ZEY, B 2Pt grEM) 6Ly
T T T T T
qugd . an
al 3z
T S P
gl L7
alan ¢u ] fan @u - tan ¢ut
IV 41
d. - ] BCJ
, 7 -
3 81
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ag
] ] 3V 3T 18IV
e A LA L L L T I
¥ T ¥ 37 T zyu zyud
oz X4
TR N an 1) R e L]
T a2 3z

T
Oy ~ (P + Pe - Cayu  2AN %]
Donde:
W = peso volumétrico del agua en el paramento a guas
abajo.
W = peso volum&trico del concreto.

c

El asterisco (*} indica que la cantidad debe ser determi-
nada en un plano horizontal a una distancia AZ sobre la

seccibn en anilisis. Ver Fig, III.32
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\\\\‘('\ NN
AAVNNRNaS.

j

"Fig. III.32 Esfuerzos normales en un plano vertical.

III.5.1.5. Magnitud de esfuerzos principales %

1P
g, o o, _© !
c L Lt v, /(——"—————112 + (T 12_
P3 2 - 2 2y
Si (6. - GH] > o, use (+]
Si .{0_ - ou} < 0, use (-1
Alternando los signos se ohtiene GP el cual es perpendi-
2

cular a . ¢ _ .
LI
Se debe revisar para el paramento aguas arriba

- T

, :
G o = G sec ¢ - [P+ P_] tan ¢u

E)
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Yy para el paramento aguas abajo.

= Z - ' = ' Z,
opJ 0 UPZ o,q 4ec @d (pt + PEl tan ¢d

Ver figura III.33

o P,
E : -@
G
I\l p

Fig. III.33 Esfuerzos principales

III.5.1.6. Direccibn de esfuerzos principales ¢p

]
g.
¢ . 1 ane tan (- —4 )
P; Z o_ -
z u
Z »y
Si tan 2¢ = (+] , o < ¢ < [+45°)
1 Py
St ten  7¢ = (=], (-45°) < ¢ <0
P 7

Ambos medidos en forma vertical en el sentido de las mane-
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cillas del reloj.

Revise los paramentos aguas arriba y aguas abajo:

¢p]. = é 0 (90 - ¢)

I1.5.1.7. MEtodo para la construccidén de lineas de es-

fuerzos principales.

De la interseccién de un plano vertical escogido y la
base de la seccién del cantilever (punto 1), mida dp]
y trace una tangente 1-2, del punto 1 a la mitad de -
la distancia de la base a la seccitn horizontal A-B-

inmediato superior, ver figura III.34.

En los puntos de la seccibn A-B, formados por_inter——
seccicones con plancs verticales, entre los cuales 1la
prolongacién de la linea 1-2 pudiera pasar, midase -
el angulo del esfuerzo principal en esos puntes y --
trdcense lineas rectas prolongandose hasta que se in

tersequen.

E4YWe este punto de interseccidn y el punto 2, trécese
una recta 2-3 hasta la semidistancia entre las seccio
nes -8B v C-D, esta Gltima seccibn inmediata superior

a A-B, donde se-alojara el punto 3.

Repftase la operaci6n descrita en 3, hasta llegar a -
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la Gltima seccifn (en la cresta de la presa).

A través de los puntos de interseccibn de las lineas --
tangentes a los &ngulos y los planos de las secciones ho
rizontales (o wverticales), trace las lineas de esfuerzos

principales.

De la interseccién de un plano herizcéntal, y el paramen-
to aguas arriba (o de la interseccifn de un plano verti-
cal y la base), mida el &ngulo complementarioc correspon-
diente al del esfuerzo principal y dibuje la tangente -
5-6, situande el punto 5 en el paramento aguas arriba y-
el punto 6 en la semidistancia del paramento aguas arri-
ba y la primera linea de esfuerzos principales ya dibu--

jada.

Desde 6, dibuje la tangente 6-7, perpendicular a la pri-
mera lfnea de esfuerzos principales, prolongindola hasta
la mitad de la distancia de esta Gltima y la siguiente -

lfnea cde esfuerzos principales,

ContinQe el proceso, trazando todas las perpendiculares-
a las lfneas de esfuerzos principales hasta cubrir toda-

la seccitn.

Conecte los puntos de interseccién de estas nuevas 1f--
neas y las de esfuerzos principales 'y se obtendré’ las

lineas de esfuerzos principales complementarios.
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W
\\
W
i\
L\ -
\
WA
LY
\ Wk
\\ A

>
o
rare

Fig,., III.34 Lineas de esfuerzos principales.

Teniendo calculados todos los esfuerzos normales y tangen-
ciales en planos horizontales y verticales, se pueden cal-
cular los esfuerzos principales en cada punto y trazar las

trayectorias correspondientes,

En el caso de presas peguenas, cde relativamente poca impor-
tancia, todo este cdlculco de esfuerzos puede suprimirse,
bastande con demostrar la estabilidad con las condiciones

de no deslizamiento y no vclteo.

Por otra parte, debemos recalcar gue se estd suponiendo un
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anilisis bidimensional, en que cada blogue de la cortina

se supone funcionando independientemente de los laterales, a
los que sblo se uné por medio de juntas de contraccifn abiex
tas, selladas por un material sumamente deformable, incapaz
de transmitir esfuerzos de un blojgue a otro. Si la presa se
piensa construir monolfticamente (inyectando las juntas), de

be utilizarse un método como el de los arcos-muro.

III.6 Combinaciones de ca:gé

En el an&lisis de cargas deben considerarse las sigulentes

combinaciones:

a} Condiciones normales

. Presa llena al NAMO
Empuje hidrostdtico
Peso propio y de accesorios
Subpresifn

. Azolves
Carga por cambios de temperatura (s8lo si la presa va
a ser monolitica)

Hielo

b} Condiciones Extraordinarias:

. Presa llena al NAME (o presa al NAMO + SiFMO considera
do con métodos pseudoestiticos)
Empuje hidrost&tico

. Peso propio y de accesoriocs



c)

d}

e)
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. Subpresién
. Azolves

. Cambios de temperaturas (para monolitica).

Condiciones Extremas: (ver nota p&g. 194}

. Presa llena al NAMO

. Empuje hidrostético

. Peso propio y de accesorios

. Subpresi&n

. Azolves

. Cambios de temperaturas (presa monclfitica)

. Sismo de diseno (sismo miAximo crefible y mé&todos

dinfmicos de andlisis)

Presa Vacia
. Con sismeo, ©

. sin sismo

Otras condiciones de carga especiales a juicio del pro-

vectista.

III.7 Condiciones de seguridac

Se deber&n analizar los siguientes conceptos:

1.

Esfuerzos miximos de compresifn (principales) gue deben

Zer menores gue los permisibles

Esfuerzos minimos (principales) (pueden ser negativos,

tensiones en algunos casos), mayores gque los 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 compresibn que
desarrolla el concreto en forma definitiva, no la alcanza
a los 28 dfas, sino con una edad que oscila entre los S0
dfias y los dos anhos. Esta resistencia viene a ser del or-
den de 1.75 fc'representa la resistencia a los 28 dfas,

medida en pruebas tipo ACI.

El U.S5.B.R. recomienda para esfuerzos de compresifn:

Resistencia (ltima

Resistencia de diseno =

F.S.
Siendo:
F.S. = 3 para combinaciones de carga ordinarias
F.S. = 72 para combinaciones de carga extraordinarias
F.S. = ] para combinaciones de carga extremas.

Censiderando para condicicnes 1niciales fc¢” y para condiciones

finales 1.75 fc~.

Para el calculo de esfuerzos mininmos se emplea la siguiente

ecuacién: . N i

[o]
ti
=
n
7:..
<
=
t
gl (=2
M [}
%]
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Donde:
YH = subpresifn m&xima
"p" = té&rmino de reduccibn de subpresifn: igual a
uno si no hay drenes y 0.4 si los hay.
52 = reéistencia filtima a la tensi6n en el concreto

52 = 0.05 de 1la resistencia filtima a compresién

.05 x 1.75 fc* en cendiciones finales.

Para que no haya deslizamiento se debe cumplir gue:
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 extracrdinarias

1 para combinacicones de carga extremas.

Calculéndose F.C. con la ecuacifn:

F.c. = & A+ N tang (coeficiente de friccibn-
Lfzas hondiz, cortante)
Donde:
¢ = cohesifn del concreto (del orden de 0.1 f;) o -
de la liga con la cimentaciéﬁ.
¢ = &ngulo de friccién interna del concreto (45°)
W o de la liga en la cimentacifn.

A = 4&rea de la superficie de desplante o de la

seccifn horizontal a un nivel Z cualquiera al



gue se este realizando el anflisis.
Nota:
Para aceptar los F.S. anteriores, deben calcuigrse todas las
fuerzas con la mayor aproximacibn a lavrealiéad; esto no es
cierto en el caso del sismo, si s6lo se emplea el método
pseudo-estéitico, por lo gque convendria ser m&s conservador
en ese caso y exigir un F.S. del orden de 1.5 a 2 para la

combinacién de cargas "C".

I1I.8 MEtodo de las cargas de pruebal(Trial load)

También se le conoce como método de los arcos-muros. Este
método trata a la cortina como un meoncliteo empotradce en el =
fondo y las laderas de la boguilla, y se emplea, obviamen-
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 igualér las deflexiones en sus puntos de intérseccidn.

Ver figura III.35

. <

’%::1 : LA

—_—)

AN N e AN,

-

Fig. III.35 Tratamiento de una cortina por el mé-
todo trial load.
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Appliando la explicacién se trata de repartir las cargas
tratando de igualar deformaciones. El método de los ar-
cos-muros © de las cargas de prueba, trata de repartir la
carga entre dos sistemas estructurales, uno de muroé en
voladizo empotrados en la cimentacidn y otro de vigas ho-
rizontales, buscando que la reparticién de cargas sea tal
gue en cada interseccifn de un muro con una viga, ciertas
deformaciones (por ejemnplo: flecha horizontal, giro hori-
zontal, etc) se igualen si son calculados en cualquiera de
los dos elementos estructurales, el método permite tomar'
en cuenta todas las fuerzas actuantes y sus efectos de
flexibn, torsi6n, cortantes y esfuerzo normal. En ocasio -
nes se simplifica haciendo caso omiso de algfin esfuerzo o
reduciendo el nfimero de elementos. Este método fue desa-
rrollaao inicialmente por Westergaard para el U.S.B.R. ¥y

ha recibido sucesivas mejoras.



IV. PRESAS DE CONTRAFUERTES

IV.1 Consideraciones generales

Légxxmenua(aunque no histbricamente), las presas de contra -
fuertes surgen basdndose en el mismo principio ée las presas
de gravedad, como una oposicibn al "desperdicio” de la resis
tencia del material de construccifn que se hace en é&stas Gl-
timas, en efecto, los esfuerzos de compresifn a gque se ve so
metido el concreto de una presa de gravedad son generalmente
muy iInferiores a los cue pocdria soportar; esto se debe al

. efecto estabilizante necesario que proporciona el peso g
concretc, para no tener la presencia de tensiones (traccio -

nes) inadmisibles.

Una presa de contrafuertes obliga al concreto a trabajar a
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mayores esfuerzos reduciendo su volumen, podrfa cuestionar .
se ¢Como se logra su estabilidad?, muy f4cil, por un lado
al reducirse el volumen mediante la reduccibn de su drea

de apoyo (disponiendo huecos convenientemente elegidos) se
aninora en gran parte la subpresifn, por otra parte al in-
clinar su paramento aguas arriba, aprbvecha el peso del

aéua sobre €1 para dar estabilidad, ver figqura IV.1l.

Presc do conirafuerties Presa Je gravedad

Fig. IV.1 Presas de contrafuertes y de gravedad.

IV.2 Estabilidad de wga presa de contrafuertes.

Ya se dijo que suprimir la subpresifdn y aprovechar el peso
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del agua para dar estabilidad son los dos factores que jus
tifican a las presas de contrafuertes, analicemos su esta-

bilidad.

Sea una presa de gravedad (représentada por un tri&ngulo
en la figura IV.2), ya se vid que si existe sﬁbpresi@n, el

talud debe ser 0,845: 1, si se considera una seccibn de

grueso B, tendrfamos un volumen VJ = 0.423 B HZ, ver figu-
ra IV.2,
v
H 0.845:
JI
1 | |
‘B’H»
|

Y I

-

0.845 H

Fig., IV.2 Diagrama para una presa de gravedad con
supresién.

Si anulamos la subpresi6n, ya vimos que el talud@ deberfa ser
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0.642:1, para el mismo grueso B, tendrfiamos un volumen

Vz = 0,377 B HZ = 75.8% de VJ, ver figura IV.3.

0.642:11

0.642 H

Fig. TV.3 Diagrama para una presa de gravedad sin
subpresidn.

Volvamos al primer caso con k = (.§45,si pudiéramos supri-
mir la subpresi6n, dejando el mismo talud y suponiendo des-
preciable el peso de la cubierta, el grueso del contrafuer

te que N0S garantiza estabilidad sin tensiones, es 5§.3% de

v,
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q|<

H 0.845:1

B - ._J [0.533 B

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 agquas abajo, sin cambiar el ancho de la.
base, Fig IV.5, el grueso del contrafuerte se reduciri a

0.542 By su volumen serd V, = 2.229 3 H' = 54.2% de U,

v -

i

Hi 0 42250 0.422%:9

B : Io.sz.z B

0.845 H

Fig. 1IV.5 Grueso de un contrafuerte, para paramen

tos 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 0.474 B, vy el volumen 75 = (0.182 B Hz o
= 43% de VJ, seglin este planteamiento, podrfamos incluso
eliminar el grueso del contrafuerte, cosa que en la realidad
no puede suceder pox evidentes'causas, y el Qrueso serd de-

terminado como veremos mas adelante.

v

H 0.4%0 0.450

° 7 Joune

7 ”

0.9 H

Fig. IV.6 Grueso de un contrafuerte, para una base
= 0.9 H

Las cargas que actlan en una presa de contrafuertes son las
'

mismas gue consideramos para una presa de gravedad:

Empuje hidrostatico
Empuje de azolves
Peso propio
Subpresitn

Hielo

Sismo
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Para cilculo no se consideran secciones de espesor unitario,
sino que se hace para cada elemento(o blogue).

Se deberd garantizar el no volteamiento y el no desliza-
niento,el factor de seguridad al‘volteamiento debe ser ma-
yor de 2, lo que equivale, aproximadamente, a no admitir
tensiones en el talén. Para cumplir con el regquisito de

no deslizamiento, generalmente se considera que la suma

de fuerzas horizontales H no sea mayor que el 75% de la

suma de fuerzas verticales, o se utiliza el criterio del coe
ficiente de friccifn-cortante (F.C.) comentado al tratar de

las presas gravedad.

IVv.3 Clasificaci6n de las presas de contrafuertes.

Esta clasificaci6tn estd basada en el tipo de cub}erta aguas
arriba, asi tenemos:

a) Cortinas tipo Ambursen {losas planas)

b) Cortinas de Arcos mGltiples
o

c) Cortinas de machones masivos {(Noetzli)

d)} Cortinas de gravedad aligerada o tipo Marcello.

iv. 4 Presas de contrafuertes tipo Ambursen.

Este tipo de cortinas, estan formadas por losas planas, que

se apovan sobre los contrafuertes, ver figura IV.6
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L —CONTRAFUERTE

LOSA

. - . .
B L R e
. ¥ . . L.
[ R : . PO
b S
‘ LIRS Y

Fig Iv.6' Presa tipoc Ambursen



El espaciamiento de los contrafuertes varia con la alturga

de la presa, los contrafuertes con espaciamientos muy ce-

rrados pueden ser menos masivos, y las losas delgadas, pe

ro se necesita mis cantidad de obra falsa y cimbra. E1

mejor espaciamiento de contrafuertes es el cue da el costo minimo.

El c&lculo de la losa se hace tomando en cuenta gque se apo

ya libremente (articulaci®n} sobre los contrafuertes, &sto

se hace con el objeto de gue trabajen independientemente y

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.

o

|
2 Jugﬁs

Cantira

Lo

'%Mzummi\ﬁ L——:JI

uerte

L

b,

1
gﬁcnghol de retuorzo del

controtuerte

A L

Fig. 1IV.7 Sistema de juntas entre la losa y el

contrafuerte. “

"Este tipo de presas son construldas en valles amplios donde

Sse necesita una presa ampliaj;

si la cimentacitn no fuera
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buena, se adaptarian zapatas amplias, aunque esto puede

incrementar la subpresién.

En estudios preliminares, es com@n considerar gque la losa
consiste en una serie de vigas paralelas que trabajan in--
dependientemente una de la otra, como las vigas estan sim-
plemente apoyadas se calculan por los métodos normales de
diseno 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.B Losa cons:iderada que trabaja como una
serie do vigas qgue corren ente 1los con-

E trafuertes.

Z1 disenn del contrafuecrt

$

se puede hacer en forma muy sim

plificada considerando que consta de un sistema de columnas
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independientes. La carga en cada columna es una combina-
cién de carga estructural con carga de agma, las columnas
se consideran curvas para evitar carga excéntrica,, ver fi-

gura IV.9.

Fig. 1IV.9 Contrafuerte que se considera trabaja

comc una Serie de columnas curvas.

IV.5 Presas de contrafuertes de arcos mGltiples.

Estas cortinas esté&n formadas por una serie de arcos o bé6-
vedas que permiten mayor espacianiento entre contrafuertes,

figura IV.10.

Las primeras presas de este tipo fueron construidas con con
trafuertes separados a cortas distancias, lo cual implica
espesores pequenos de las bfvedas y contraf‘Ertes esbeltos,
con el peligro de falla por pandeo o eféctos sIsmicos, esﬁe
tipoc de cortinas reguerfan mayor cantidad de aceroc de re-
fuerzo, mayor complicac:i64n en los colados y gran cantidad

de cimbra y obra falsa, entonces'se opt6 por construilr con-
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. IV.10 Presa de contrafuertes de arcos mlti-
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trafuertes masivos Yy bOvedas grandes y con mayor espesor,
en esta forma empleando concreto de mayor calidad casi se

elimina el acexro de refuerzo.

Debe cuidarse que las b6vedas trabajen a compresién simple,

aungue en realidad@ hay flexibn debida a:
Diferencias de presiones entre la clave y los atraques.
Por peso propio.

Por efectos sismicos.

Para diseno preliminar, considérese la figura IV.11.

Fig. IV.11 Diagrama de cuerpo libre de un arco.

En los atragues la fuerza F seri:
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F = Jg}'ﬂpaens R de = pR = p2
Z

?

Donde:

presibn hidrostitica en ton/m?

P

R = zradio del arco.

P = dismetro del arco.

Y con la férmula del tubo de pared delgada podremos calcu-

lar el esfuerzo o , ver la figura IV.12

s - E. pR
A o

Siendo £ el espesor del arco.

Fig. Iv.12 —Fspcsor deé un arco. (cilculo).

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
ampliando el extremo aguas arriba del contrafuerte, de acﬁeg
do a la forma de la cabeza este tipo de cortinas se clasi-

. f;gan 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

Presion
del
aguag
Fig. IV.13 Machones con cabeza redonda
. h . P - "."'T‘
L4
Presion
PR !
PYY) A--“A...)‘ L ‘.:‘—
‘A.-“ - . .‘J‘JT_‘A
ague <t L . e r
i

Fig. IV.14 Machones con cabeza de digmante.
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Presion

Fig. IV.15 Machones con cabeza en T

Las cabezas de los machones se revisan por medio de un and
lisis bidimensional de los esfuerzos en una tajada normal
al talud aguas arriba, haciendo uso de la funcibn de Airy
e integrando la ecuacién biarménica en el interior a par-

tir de las condiciones 72 frontera.

El cuerpo del machén se revisa una vez gue se ha propuesto
la geometria, tratancdo dc que los esfuerzos inducidos sean
mencres que los permisibles. E1l nmétodo mds simple para ha-

cer esta revisibdn es el de Pigeaud,

£l anadlisis eldstico bicdimensicnal de la cabeza puede hacer
se de dos, formas, la primera es considerando un estado bi-

dimensional de esfuerzes v la segunda un estado plano de de

formaciones,
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Independientemente del estado bidimensional que se conside-
re, las ecuaciones elfsticas que permiten valorar las magni

tudes de los esfuerzos son las de equilibrio intermno:

30 ot

X + i.‘{+)(=-a (1)
Y oy

3T 9T

XYy 4 4y sy (2]
ax 3y

Yy la condici6bn de L&vy, deducida a partir de las ecuaciones
de compatibilidad de las deformaciones y de la ley de Hooke

generalizada (10):

o, + o,] = ¢ {3)

la solucifn consiste en integrar las tres ecuaciones ante-

riores, debiendo satisfacerse las condiciones de frontera:

Sx = o. cos o o+ T ces B (4]
¥ Xy

Sy - TIU ces a ¢+ cg cos B (5]
Si el eje 0X se toma paralelo al borde en contacto con el

agua, y el eje 0V se considera normal al paramento, hacia

abajo, la componente Y tomarfa el valor del peso W.

El sistema formado por las ecuaciones 1 y 2, no es hoW'gé-
neo por lo tanto la solucibn general es la del sistema ho-

nogéneo mis una solucibdn particular del sistema no homogéneo:
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2 2 2
3t ¢ 2% T .- 2 Y
o, = ; G"—f' X
* d gz ’. Y 3x ‘ d 9x3y

donde ¢(x,y! es una funcibn arbitraria, exigiéndose’ la
existencia y continuidad de sus derivadas parciales hasta

de cuarto orden.

Si A =0, VYV = W, se puede obtener la siguiente solucibn

particular:

Ty ® Txy = 0 oy = - WY (6}

2 2 Z
) 3 ¢ 9 ¢
O = _-2.;0 -7 -wy;Tx s - (7]
* Yy J 27 x J axoy
Sustituyendo 3 en 7:
4 4 4
4 3 ¢ 3 ¢ AR
Vie = —5 + 1 _ = 0 {§}
9x a;?ag‘ 3y4

El sistema formado por 1 v 2 se satisface tambi&n, por lo
que el sistema formade por 1, 2 v 3 se reduce a la ecuacibn
biarmbnica B, debiendo curmplirse las condicicnes de fronte-

ra 4 vy b5,

S1 se desprecia la componente W del peso, en las ecuaciones
7, desaparece el término -UY, puede establecerse una analo-

gia Wytre la frontera de la regibn de integracifn y una ba-
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rra curva cumpliéndose:

P

(225, - - & Fy - (9]
ax = A
-P

(281, < - & Fx (10)
oy A
P

°p - MoF (11}
A

donde: Fx, Fy: fuerzas exteriores que actlGan 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 igualdades permiten encontrar f&cilmente los valores de

¢ Y sus dos parciales en todo punto P de la frontera .

Con los valores de ¢ en la frontera, la regibn de integra-
c16n de la ecuacifn biarmfnica, puede cubrirse c¢on una ma-

lla de cuadrados, fig. 1IV.16, v hacerse la integracifn por

<

diferencias finitas, planteando un sistema de ecuaciones
lineales gque se resuelve por algln algoritmo comGn. Al
plantear las ecuaciones se presentan problemas en los pun-

tos vecinos a la frontera, pero existen artificios para valuar

la funcibn en esos puntos.



A
B
c 2 o
D \\C
3 2
- |
G‘ i
- [ l
H- ' d

<
=t

A
. 61%1“ {o
J

2 T rr X o

Fig, IV.16 Red de andlisis para la cabeza del ma-
chén.

Resuelto el problema de integracibén de la ecuacidén biarmé-
nica, se pueden calcular los esfuerzos normales y tangen-

ciales en las direcciones de los ejes coordenados.

Con los esfuerzos calculados se pueden calcular los esfuer-
mj’ principales en el 1nterior de la cabeza, que se compa~-

rarin con los valores permisibles.

Revisifn Estructural del Cuerpo del Machén.

Se propone una geometria y se analizan los esfuerzos en el
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interior inducidos por las cargas externas.

Un método comummente usado para la revisibn de esfuerzos

en el interior del machén es el propuesto por Pigeaud.
Las bases del método se obtienen integrando la ecuacibn

biarm&nica, con las condiciones de frontera siguientes:

Oy - M Txy = 0

Aguas abajo: :
Txy -~ moy = 0

Aguas arriba: Oy + nTixy *+ Wy = 0

Txy *+ 1 Oy + n Wy =0

Se supone que la finica fuerza mé&sica es el peso propio del
material del mach®n, ¥ = yc, v la W de las condiciones de

frontera representa el peso volumBtrico del agua, ajustado

entre el ancho de la cubierta que

B
b

por la relacibn: S =

descarga sobre el machbn y el espesor de este: W =Y, S.

La convencién de signos es: tensiones positivas.
Como el nGmero de condiciones de frontera es 4, se elige
una funcibn de Airy con cuatro coeficientes, no debiendo

L
tener términos de grado superior al tercero, por ejemplo:;

a 3 b [ 7
4 = —- X + - b ST < xy + é U3
6 ? ? 6
resulta entonces:
7
3y
cr = —x ¢ oex ¢+ dy
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2%
0i:7-chF“+w'Ycly
T =—32¢=-be+cyl
XY 9x3Yy

La solucibn del sistema de ecuaciones conduce a las siguien

tes expresiones:

4 = m- n y - -~ 3 mn - n2 m
ment? o C m + nl”
2 2 2
b - Y, - m- +n ) Yt -im"n + m ; n n
im + n] (m + n)
-mn (m-n) mn{? - mn + m")
¢ = Y + W
(m + nlﬁ[ ¢ (m + n)3
d - - 2m2 nz r Yo ! m2 {2 mn2 -33n - m) w
{m + n) {m + n)

El c&lculo de los esfuerzos principales 'y la condicibn de
no tensiones en el paramento de aguas arriba lleva a la ex-

presifn:

(1 - mn]2 W =m {m+en) [nz + 1) v
¢

En tanto gque el volumen de contrafuertés, por unidad de cu-
- '

bierta, es:
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lo que lleva a que el volumen minimo del material de los

contrafuertes se consiga cuando se hace minimo el valor

n + n/SI

En la tabla IV.1l, debida a Malterre, se muestra el camporta
miento de esa funcibn para parejas de valores de n y S, su-
]

poniendo satisfecha la condicibn de no tensiones, y toman-

do como pesc volumétrico del concreto 2.4 ton/m3.

S § 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 0.489 0.540 0.607
3 0.372 0.340 0.337 0.353 0.382 0.42
4 0.322 0.278 0.273 0.280 0.299 0.327
5 0.288 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

m + n

S

Takla IV.1 VALORES DE

"£1l mftodo anterior presupone gue el contrafuerte es una pla-
ca plana de espesor constante, sujeta a un estado bidimensic
nal de esfuerzos y la tabla de Malterre permite, en funcién
de la relacibn entre separacibn y espesor de los contrafuer
tes, hacer una primera scleccién de WMludes exteriores para

obtener una cortina estable de volumen minimo.
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En la prédctica, con frecuencia se disefan los éontrafuer-
tes con espesor variable de su corona a la cimentacidn.

En esas condiciones, no es aplicable el método de Pigeaud;
en cambio se ha desarrolladoc el m&todo de Stefko que con-

siste fundamentalmente en lo siguiente:

Si el grueso del contrafuerte varia linealmente con ¢, de
e, en la clspide a e = e, * ¢! y a la profundidad y se de

finen esfuerzos "especificos":

e/? ; e/2 : IQ/Z
Sx = S 0 42 Sy sl 0y dz g Ty s ~e/f"xy 47

De igual forma, se definen presiones "especificas" en la
frontera y fuerzas masicas "especificas"; &stas no resul-

tan constantes, por lo gue la condici6tn de L&vy se trans-

forma en
whogsx o+ Sy) = - (1 o+ vy (2. A
' ax - 3y
S X =0, V = ey, ” [co + ely) Y.r ‘quedan las
ecuaciones elésticas:
3Sx ITxy i
9 X 3y
e 4
o7
[
xy aSy b le + eyl v o= o
ax oy ¢ ¢
2 -
75 (Sx + Syl = - (1 +v] e' ¥y
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Al observar esta iltima expresifn resulta gque, por ser cons
tante el segqundo miembro, Sz + Sy no puede contener té€rmi-
nos de grado superior al sequndo. Aprovechando esta bircung

tancia, se logra llegar a las siguientes expresiones:

T, " 7 [E 12 + 2C xy + P y? + Ex + Qul
e 1 2
y
q:‘l 512+2Axg+ E____Q,_.__cy2+1,x+
y e Z 2
D -e v,y
Txg - 3 (Azz + Bxy + C y2 + Dx + Ey]

e

Los coeficientes A,B, C, D, E, K, L, P, Q se valGan resol-

viendo el sistema de ecuaciones lineales siguientes:

R P A VS 1Al o
- ént in -2 . 0 B ve! y
¢
i 3m? Im 0 7 cl-t 0
‘ .
6m2 Im Z m3 0 K my .
- I
| 0 Z 0 ] iﬂ __ﬁ_ vel v,
[ 2 - Arar— ..
n -2n 0 ] 14 - LY
7
|- 2n B n" 0 E n{fy - e, Y 1
mz Im ¢ J L 0
2
2 0
L n 1 m E_ 0 moe, Y.
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en que £ es el ancho de la cubierta gue se apoya en el con-

trafuerte,

En los dos mé&todos sefialados se ha seguido la convencisdn

de considerar positivas las tensiones.

IV.7 Cortina de machones tipo Marcello.

Este tipo de cortinas se construyen haciendo los contra-
fuertes dobles por medic de cavidades dentro de los nis-
mos, figura IV. 17, con esto se logra una rfgidez transver

sal importante, €til para resistir sismos y evitar pandeos.

.
Presion
— 4 - -
- "
. R A - 4y A .
. -
—_— 4.‘
dal ::> -
.,4“
s -
- - - & N
ag P A a = A P
ug b

Fig. IV.,17 Machones tipo Marcello.

IV.8 Diferencias entre las presas de contrafuertes v las de

gr!edad .

El volumen de una presa de contrafuertes es menor que el
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de una presa de gravedad.

La excavacién para la cimentacifén de una presa de contra-

fuertes es menor que para una presa de gravedad.

El tiempo de ejecuci6n de una presa de contrafuertes puede
ser menor gque el de la de gravedad equivalente, por lo gque
se pueden empezar a obtener beneficios antes con una presa
de contrafuertes que con una de gravedad, pero en ese caso,

se reguiere mayor intensidad. de inversiones.

El costo del m3 de concreto para una cortina de contrafuer

tes es algo mayor gque para una presa de gravedad.

Hay mayor facilidad de inspeccibn en una presa de contra-

fuertes.

Hay mayor facilidad para perforar drenes u orificios para
inyeccibén en una presa de contrafuertes, después de la cons

truccifn.

La presa de contrafuertes requiere mejores condiciones de

cimentacibn,

En las presas de contrafuertes hay -mayor disipacifn del ca-

lor de fraguado. N r 4
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La esbeltez de los contrafuertes puede hacerlos sensibles

al pandeo.



V. PRESAS EN ARCO (BOVEDA)

V.l Definicidén

Una presa de arco es curva en planta y absorbe la mayoria de
la carga del agua horizontalmente hacia los atragues o lade-

ras por la accibn del arco. Figura V.1

Fig. V.1 Transmisibn de las cargas hacia los atra

Gues en una presa de arco.
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V.2 Clasificaci6n

Existen dos calsificaciones comunes, una atendiendo a la for
ma de trabajo de la presa y la otra considera el 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 peso de las mismas como una fuerza estabilizan -

te de importancia, ver figura V.2.

b) Presas de arco delgado; el peso propio tiene poca impor

tancia. Fig V.3

.

c) Presas de arco-bfveda (BO&vedas de doble curvatura). En
este caso se busca el efecto de cascardtn en la cortina
mediante la inclusién de doble curvatura. Figura V.4 (p.

ej. la presa El Novillo).

La segunda clasificaciftn se refiere a dos tipos ideales de

b6vedas:

a) Presas de radio o centro constante. Generalmente tienen el para -

mentc aguas arriba vertical, aunque algunas han sido
construidas con cierto talud cerca de la base, las cur -
vas del extradbs generalmente son concéntricas con las
adel intraaés. Este tipo de presas se prefiere en canones

en forma de U, porgue se pueden transmitir cargas a la
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base de la bogquilla, ver figura V.5.

/4214

Fig V.4 Presa de arco b&veda

s

5
i

g NE

Cafon on tormo de U
PENFIL

PLANTA

Fig v.5 Presa de radio constante

e et
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bl Presas de &ngulo constante. Son aquellas que
tienen un radio del extradfs decreciente desde
la corona hasta el fondo, en tal forma que el
dngulo incluido es caso constante para aéegurar
una mixima eficiencia de arco en todas las ele-
vaciones. Se adapta este tipo de presas a los

canones en forma de V, Figura V.6.

Canon en formag de V.

PERFIL

PLANT®SA

Fig. V.6 Presa de dngulo central constante.

V.3 Cargas.

En estas presas se considera que actlan las mismas cargas
que en las presas de gravedad, p!ko su importancia relati-
va es diferente. Las subpresiones son menos importantes

que en las presas de gravedad y en cambio serdn importan-
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tes las fuerzas originadas por presién del hielo y los cam

bios de temperatura.

V.4 C&lculo de las presas en arco.

Los métodeos mas usuales son el de ecuaciones diferenciales
de esfuerzos de una béveda, el método del elemento finito
tridimensional y el método-de arcos muro {(recomendado por

el USBR).

Este iltimo m&todo consiste en idealizar dividida la estruc
tura por una serie de planos horizontales y otras de pla-
nos verticales, que delimitan unos arces horizontales y una
serie de ménsulas verticales, fig V.7, compartiendo ¢l em-
puje hidr6statico en cada punto entre la nénsula y ¢l arco
que se cruzan-en €1, de forma que los dpsplazamibntou Y
giros scan iguales para ambos. Il mfétodo cs b#stantc CCHI=
plejo y sale del alcance dc estos apuntes, por lo que no se

expondrd aqui.
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ure o ménsula

Arco

Fig. V.7 1Idcalizaci6n de una cortina de arco b6-

veda en arcos y ménsulas.

En la figura V.8 se puece ver el empuje total E, que actda
sobre un elementc vertical (ménsula) dg una presa por uni-

cacd de ancho es:
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h/3

Fig. V.8 Empuje sobre un elemento vertical de una

precsa de arco.

Para cilculo se acostumbra repartir el empuje hidrosté&ti-
co H entre arcos y ménsulas, y a fuerzas verticales V, S y

P que actfian inicamente sobre las ménsulas.

(Como repartir la presifn hidrostdtica horizontal entre
arcos y ménsulas? Calculemos la ley de momentos producidos
por el‘éeso de la presa vy la carga hidrostética vertical,
podremos oponer una ley de momentos exactamente igual pero
de sentido contrario, que serfa la gque producirfa la pre-
5i6n hidrost8tica horizontal Hm, capaz de ser soportada por

la ménsula, 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- E
mentfos 2 Ley de momentos producidos
—_—

producidos z por el peso de lo presc

. p—— y

por Hm === carga hidrostatica vertical
—-‘—i

c [} b

Fig. V.9 a) Elemento vertical de una presa de ar
co (ménsula)

L} Ley de momentos

¢) Curva de repartici6n de carga tomada

per la ménsula.

V.5 Trazo preliminar.

Para el trazado preliminar se pueden seguilr muchos procedi-
mientos; entre otros, el qgue con%bste en los sigulentes

pasos:

a) Dar forma al extradsds (pcrfil) por comparaciéﬁ

con otras presas semcjantes.

b} Adoptar un &ngulo central apropiado (planta),
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generalmente se inicia con uno del orden de 120°
(pues 133°es el que daria el minimo volumen Si
la f6rmula del cilindro delgado fuera totalmen-

te vilidaj.

A cada nivel,obtener el radio que de el &ngulo
aceptado en la amplitud de la boquilla a cse ni
vel (incluyendo la excavacibn supuesta) Figura

V.10,

\
N\

L\nOClS de limpic
i

qus de nivel

|
l

~
)

I

Fig. V.10 Angulo para trazo de una presa de arco,
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d} Con la férmula de cilindro, de pared delgada y
suponiendo un esfuerzo permisible en el concre-

to, estimar el espesor del arco.

e} Obtener la linea de centros de Re en seccibn

m&xima. Fig. V.11,

Desfflome
Diftancio ol centro/al nivel X

[

Linco de centro do los radios externos. e

&
Linea de reforencio

Fig. V.11 Secci6tn M&xima para una presa de arco.

f) Localizar esos centros en planta y trazar los
arcos extradorsales correspondientes. Figura

V.12,
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Distanclgo al- ca b

e

!
I
1
!
I
|
|

Lidea af retefencia vertical

- —_—— = —_ e e

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 seccifn méxima en perfil, Figu-

ra v,13
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ax

ex: espesor al nivel x

Cex: 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 intradbs
que después se llevard a la figura de la seccidn

mé&xima, ver figura V.14

Contros int. Centros oxl.

Fig. V.14 Secccidn Maxima.
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V.6 Ventajas y desventajas de las presas de arco.

Requiere una buena cimentacibn, con buena resistencia para

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 subpresiftn es un problema minimo,

V.7 Construccitn de las presas de arco.

La cimentacibn debe desplantarse hasta la roca s6lida, los
atraques en lés laderas deben desplantarse y excavarse con
angulos aproximadamente rectos a la linea del eﬁpuje péra
evitar el deslizamiento de la presa. Si existieran grie-
tas en la cimentacifn o los atraques deber8 inyectarse.
Como las presas de arco son relativamente delgadas, debe
tenerse mucho cuidado en la colocacibn y curado del concre
to. Para minimizar esfuerzos por temperatura, la seccibn
W cierre de la presa se cuela Gnicamente y después de que.
el calor de ccolado en las otras secciones se haya casi di-

sipado,
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VI. PRESAS DERIVADORAS

VI.1l Definicién.

Es un obstdculo gue se opone al paso de la corr}ente para
elevar el nivel del agua para que llegue a esta£ lo bastan
te alto en relacibn con alguna de las margenes, de tal modo
gue se facilite su derivacifn (su extraccifn del sitio) y
su conduccibn hacia otros sitios donde ser& aprovechada,
fig VI.1, Se usan cuando las necesidades«#t agua son meno-
res que el gasto minino de la corriente y, por lo tanto, no

se requiere almacenamiento. -
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Coronc do lo presa
ﬂ
I L
y - Sobreelovacion del nivel

Presa deriva

del ague

.Y
= Nivel normal del [
{sin derivador

CORTE A-A",

Fig VI.1 Planta y vista de una presa deriva
dora (esquemdtica).

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 clasificacifn

fara 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 que provoca un remansc hasta lo -
grar el nivel requerido, en general estas estructuras se di

senan para gue la corriente vierta sobre ellas en forma par

clal o total.
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Existen varios criterios de clasificacifn; enunciaremos los
mds conocidos: N

Por su eje en planta: ‘
Rectas ;

Curvas

Generalmente el eje de la presa es rectc y perpendicular a la
corriente, pero la topografia o geologia del cauce, pucden

conducir al uso de ejes curvos o mixtos, fig VI.2.

Teofe o0

Presa recta Presa curva

I

f'—/’

Presa mixta "-Presa mixta

Fig VI.2 Clasificaci6n dec las presas derivado-
ras atendiendo al eje.



- 241 -

Por el tipo de materiales

Sueltos
Cementados

Mixtas

El primer tipo de presas se construye con materiales natura-
les colocados en forma tal que permita apfovechar sus carac
teristicas ffsicas, estas estructuras deben adaptarse a las
deformaciones naturales plasticas de esos elmentos, el mis em
pleado es el llamado presa "tipo Indio", formado por un muro

impermeable y enrocamientos, f£ig VI.3

D
CIRd
AR

Fig VI.3 Presas derivadoras tipo
Indio.

Las presas rigidas se construyen con materiales pétreos uni
‘dos por algin cementante, las m&s 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 contrel en su cresta
Cresta fija o sin control

Cresta m6vil o controlada

Pocas veces se construye una presa derivadora con el fin de

aprovechar el agua retenida con la cortina, sin embargo pue-
de suceder que debido a las caracteristicas fisicas de la de
rivacifn, se propicie un almacenamiento gue convenga aprove-
char, aumentdndolo ademd&s con la instalaci6n 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 mévil, figs VI.S5 y VI.6,
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Aqujas de maderc

e
]
For )

{
\

@

h)

~

LS =

o

=

T

Fig VvI.5 Presa de cresta mdvil

Compuerto radal.

= = A=

=/ =

Fig VI.6 Presa de cresta mbvil
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VI.4 Estabilidad de las presas de mamposteria

La geometrfa del cimacio se apoxima a ;a forma para@élica de
un chorro de agua con caida libre. Esto se hace asi con el
objeto de no propiciar presiones Bajas entre la lamina ver -
tiente y el paramento aguas abajo, con lo cual se evitan fe-
némenos de cavitacitn. El andlisis gue se hace para estabi-
lidad, es muy similar al gue se efectfia para una presa de gra
vedad (de hecho éstas son presas de gravedad vertedoras), va
riando la. importancia relativa de las fuerzas actuantes. Es

tas fuerzas son las siguientes:

a) Peso propio

b) Presif6n hidrostatica

c¢) Subpresi6n {muy importante)

d} Empuje de sedimentocs o azclves

e) Fuerzas sismicas

f) Presibn ejercida por clygeso del agua sobre el paramento
aguas abajo

g) Chogue de olas y cuerpos flotantes

h} Rozamiento del agua con ¢l paramento de descarga
1) Presi6n del hielc
j} Reaccibn del terreno

Las fuerzas marcadas con los incisos a, b, ¢, d, se calculan
con los mismos criterios gue se usaron en las presas de grave
dad. Las fuerzas sismicas generalmente son despreciadas en

los proyectos de presas derivadoras, debido a la poca altura
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de las estructuras y como consecuencia su poco peso. El pe
so del agua sobre el paramentoc aguas abajo, también es des—‘
preciado frecuentemente por lo pequeno de su magnitud, El1

rozamiento del agua con el paramento de descarga, también

puede ignorarse. En cuanto a la presifn del hielo, general
mente no se considera en nuestro pafs porgue las heladas no
son tan rigurosas como para congelar el agua de los vasos de
almacenamiento y menos aln la superficie del agua en los re

mansos de las presas derivadoras.

La combinacifn 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 reaccibn del terrenc para 10
grar la condicibén de estabilidad. En general el suelo debe-
ré tener capacidad de carga mayor que la solicitada para pro

porcionar un clierto factor de seguridad.

Condiciones de estabilidad. El anflisis de estabilidad de
una presa derivadora rigida se concreta al cdlculo de un mu-
ro de retencibn considerando las fuerzas gque ya se han descri
to,y verificando gue se cumplan los tres requisitos fundamen

tales de estabilidad.

Cuando se tengan presas rigidas altas en estructuras deriva-
doras, el prccedimiento de cllculo serd el mismo que se uti-

liza en presas de almacenamiento.
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vélteémiento. Se puede demostrar gque &ste se evita pasando
la resultante dentro de la base; sin embargo para proporcio
nar mayor seqguridad se aconseja que caiga dentro del tercio
medio de é&sa © Sien gue el cociente de dividir la suma de
momentos de las fuerzas verticales entre la suma de los no

mentos de las fuerzas horizontales sea igual o mayor gue 2,

IM (FV)
IM (FH)

> 2

Deslizamiento. No habra deslizamiento cuando el coeficien

te de friccibn de los materiales en contacto, sea mayor gque
el cociente de dividir la suma de las fuerzas horizontales
entre la suma de las verticales gue actfien en la estructu-
ra, y despreciandc la resistencia al esfuerzo cortante de lés

materiales en el planc de deslizamiento:

T [FH]
Z

%

Donde: u es el coeficiente de friccibn.

Esfuerzo de los materiales. Se puedampresentar una falla en
les materiales cuando los esfuerzos a que estin trabajando,
sean mayores que los especificados como admisibles para ellos,

por ello deberd cuidarse no hacerlo,.
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VI.5 Presas de enrocamiento o tipo indio

Las presas llamadas de tipo indio, se pueden consﬁrgir des -
plantdndolas sobre el material de acarreo del rfo, por lo que
se llaman "flotantes", una seccifn tipica se muestra en‘la £fi
gura V.7 donde puede observa;se gue las principales partes de
la misma son un muro que puede ser de mamposterfia o concreto
simple y un respaldo de material compactado que 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.

I

-Eje de la cortina

Zanjas rellenas de concreto simple

'///7 Lechada vaociada supagticlalmoente

- == -t o E—:J._s - 4
Muro de concreto ——

R - R A T L AL P IR
[ 3 - ’ . L ] - ¢ .
. . Materiaol de acarreo dei rio”- 0. '_) . Q o REL -.-O-.
- - P A . P - . . .= AT Y ‘e
R =L I RS SRS FPRSRE
C e . . - R - - .

Fig VI.7 Presa tipo indioc
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El contacto del enrccamiento y el material de cimentacién.
se puede hacer mediante otros materiales, y termina en una
trinchera de enrocamiento localizada al final del pafamento
aguas abajo de la presa y cuyo objeto es resguardarla de la

socavacibn que puede presentarse en este sitio.

Estas estructuras se disenan generalmente én forma empirica,
pues generalmente no es posible hacer cuidadosos estudios de
mecdnica de suelos como se reguiere en un disefio estricto, y
casi siempre se han construido con factores de seguridad muy
grandes. El rangc de altura de las presas construidas hasta

la actualidad wvaria de uno a ocho metros.

De la experiencia y de acuerdo con los materiales que se em-
plean en su construccifn, se reccmienda que los taludes aguas
abajo de estas presas sean de 10:1 hasta 14:1 y el de aguas

arriba de 3:1 a 5:1.
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VI.6 Hidr&ulica de las presas derivadoras

Elevacién de la cresta vertedora. Como ya se habfa indicado,
para derivar un gasto determinado es necesaric sobreelevar el
nivel del agua para aumentar la carga hidr&ulica, entonces 1la
elevacifn de la cresta verfedora dependerd de la carga hidrdu

lica necesaria para operar la obra de toma.

En la figura VI.8 se observa un ejemplo de la disposicibn de

la presa, obra de toma y canal principal de ‘conduccién.

De esta figura se puede deducir gue la elevacifn de la cresta
"C" es igual a la elevacibn de la plantilla del canal "7", mis
el tirante "d", mis la carga hidr8ulica del orificio de la to
ma "h"

ELev "C" = Efecv P + d+ &k

La elevaci6n de la plantilla del canal principal generalmente
estard determinada por la topografia del lugar. Aunque exis-
ten una serie de factores que deben considerarse para fijar la
elefacibn de la plantilla come son la elevacién de los terre -
nos gue se van a regar, las pérd:das de carga por friccaién as{
como las locales, es decir las cargas necesarias para el funcio
namiento de estructuras cemo sifones, caiaas, puentes canai,

etc.
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L]

||I
[ 3
3

1. Compuerta radial del desarenador
2. Presa

3. Cresta

4, Corona del muro

5. Plantilla del canal desarenador
6. Obra de toma |

7. Perfil del terreno

Fig., VI.B Disposici6én tipica de una derivaci®n.
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Asf que generalizado:

ELevP = Etev I, R, + Ac .+ Lh

dende
EfLev Z.R. = elevacién de la rasante del canal en el inicio
de la zona de riego.
4¢c = desnivel que requiere el canal, segln la pendien

te o pendientes y la longitud o longitudes de

los mismos.

Ih suma de energfas necesarias para el funcionamien

to de las estructuras de coperacifn y de cruce en

el trayecto.

Como puede observarse en la ecuacifn anterior, serd necesario
conocer previamente €l trazo del canal principal gue liga a la
toma con la superficie regada, asi como las estructuras gue se

ﬁtilizarén,

VI.7 Disipadores de enercifa

Al sobreelevar el agua en un rfo, lo que se est8 provocando

es un incremento de energfa potencial, gque se transformard.en
energfia cinética al derramarse el agua sobre la cortina verté
dora, asi puede decirse gque este incremento de energfa depen-

de directamente de la altura de calfda provocada por la presa.
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Los danos mis comunes debidos al escurrimiento sobre la presa
son la socavacibn y erosibn al.pie de las estructuras, lo gue

ocasiona gque la estabilicad de las mismas peligre.

En la figura VI.9 se muestra la socavacifn del agua debida a

una fuerte velocidad, al pie de una presa cimentada en terre

no poco resistente.

Fenfmenos parecidos pueden presentarse también en otros ele-

mentos como son los muros de encauce.

.'ld

> >

, =7,

TSTENE 798 ,/Em;s,//g//g—//}

X

=T

Terrenc des socavacidn

Fig VI.9 Socavacién al ‘pie de una presa
vertedora,
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Sin embargo no siempre se presentarin estos danos, por ejem-.
plo si la cafda es peqguena o el lecho del cauce es resistente,
las medidas gque se tomen tenderdn a amortiguar o resistir la

velocidad del agua, por ejemplo con zampeados © revestimien -

tos de corta longitud despué&s del muro vertedor, figs VI.10 vy

VI.1l.

" Y S
’ L ’ .' AR S
T Nk TNy Zompoado
PRI IR d'//:,&’/'_'i- IUEILI S
]

yh &

7

Fig VI.10 Proteccibn al pie de la presa.
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ﬂlq

v Ly Rovestimiento de concreto

L - P P "- .
.o Vet .,"‘_\.-"‘..J,. R -,
T 7 IS TR '3 'lﬂaﬂfﬂ_y//@%s [E////_ev//EA'JE///EJE/ =

Fig VI.1l1 Proteccifn al pie de la presa

Otra forma de evitar la socavacidn v la erosifng es por medio
de la construccibn de un dispositivo integrado a la presa, cu
ya funcibén principal es disipar la energfa cinética del agua
Y hacer gue esta vuelva al cauce del rio con velocidades per-

misibles que nc ocasionen danos aguas abajo de la estructura.

Existen varios tipos de amortiguadores, cuyo disefio dependeré

cde las condiciones particulares de cada presa.

En general esos dispositivos, con muchas variantes, se pueden

agrupar en:

a) Tangues amorticguacdcres
b) LCstructuras deflectoras

c) Estructuras de 1impacto
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Vi.8 Obras de toma

Para desviar el agua del rfo hacia los canales de xiego se ha
cen orificios en el muro gue divide al desarenador y las lade
ras del cauce, este corificio recibe el nombre de obra de toma,
fig VI.12, Adem8s esta pared divisoria sirve como muro de con
tencién en la ladera del rfo y evita el paso del agua hacia el

canal en &poca de avenidas.

’ Cang!l de {derivacidn

Desarenador

Preasa

3 @

Fig VI.12 Planta de una obra de toma.
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El gasto de extraccifén 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 se pueden emplear compuertas radiales.

Cuando se pretende el aprovechamiento de aguas broncas median
te entarquinamiento o inundacifén, las obras de toma pueden de
jarse sin ningGn obst&culo. Cuando el aprovechamiento es pe-
queno se puede usar un sistema de agujas para cerrar la obra

«

de toma.

V1.9 C&lculo hidréulico de las cobras de toma

r 4

El c&lculo hidrdulico de la toma comprende:

a) Dimensiones del orificio y conductos

b} Determinacifn del gasto méximo que puede pasar por las
compuertas

c} Dterminaci®n de la capacicdad del mecanismoc elevador

¢) Diseno de la transicifn gue une la salida de la toma con

el canal de riego.

Dimensiones del orificio y del conducto. Como se indic6 en-
la seccifn VI.B, el conducto de la obra de toma generalmente
atraviesa el muro gue separa el desarenador y las laderas del
cauce, entonces el andlisis hidréulico consiste en considerar:
simplemente un orificio con tubo cortc sumergido. Puede su -

ceder gue la obra de toma sea una tuberfa forzada, en este ca
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so deberdn considerarse todas las pérdidas que se puedan te-
ner en la conduccién, si la toma se hiciera por un conducto

trabajando comoc canal, serf& necesarlio determinar las caracte

risticas del r&gimen para dimensionar el conducto,

La ecuacién de un corificio es la sigquiente:

0= C A V7 q I

-

donde:
0 = gasto de derivacién o éasto normal en la toma; en
m3/seg.
g = aceleracién de la gravedad = 9.8 m/seg2
‘: C = coeficiente de descarga para el orificio correspon
diente
i = carga del orificio en metros
A = Adrea del orificio en m2

Determinacién del gasto mdximo que puede pasar por las com -
puertas. Se determinard en funcidn de los requerimientos y

la seguridad del canal aguas abajo.

Determinacién de la capacidad del mecanismo elevador. Puede

hacerse con la siguiente ecuacibn:

Cap Mec Elev = K £ + Peso compuenta + Peso vdstago
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donde:

'K E: Fuerza de friccibn que se prodﬁce en las guiaé de la com
puerta originada por el empuje hidrostético (E}, gue actGa en
la hoja de la compuerta. K coeficiente para valuar esa fric—
~cibn cuyo valor puede considerarse igual a 0.35 para las com-
puertas de fierro fundido con asientos de fierro pulidos a mi

guina.

Diseno dé la transicifn gque une al conducto de la toma con el
canal de riego. Con objeto de disminuir las pérdidas por cam
bios de seccifn, evitar turbulencias y tener un regimen tran-
quilo en el enlace de la obra de toma y el canal de conduc -

cién, es recomendable disenar una tran!icién en este lugar.

VI.10 Estructura de limpia

Para tener un adecuado control de la captacién y derivaci6n,
son recomendables bajas velocidades del agua, €sto corigina gque
los materiales acarreados en suspensifn por la corriente se
sedimenten, ocasicnando un problera al acumularse los azolves

en la obra de toma.

El problema consiste bisicamente en una baja de eficiencia en

el sistema de aprovechamientc y aumento en los costos de oﬁe-
racifén y mantenimiento, pudiendo llegar a causar la suspensifn
temporal del sistema, s1 se considera ademds que los azolves
ruedan pasar a los canales de rfego, la importancia de establg

cer sistemas de control o de limpia es notoria.
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Analizandoc con mis detalle el proceso de azolvamiento es el

siguiente: con la construccifén de la presa, se eleva el ni-
vel del agua y se aumenta la seccifn transversal de la vepna

lfgquida, ésto origina que la velocidad disminuya y‘como cogu
secuencia la capacidad de arrastre del agua decrezca, por lo
gque el material conducido por el rfo se deposita en el vaso.
Fl problema aumenta, pues la presa en sf,es un obstdculo gue

detiene grandes cuerpos; incluso los flotantes.

El tipo y cantidad de azolve est&n determinados por la geolo
gia y tipo de vegetacibn en la cuenca y cauce, por la veloci
dadipe la corriente, por la zona donde se ubigque la obra,

etc.

Una corriente transporta material en tres formas: arrastréﬂ
dclo, en suspensién o como cuerpo flotante, el primero que ge
neralmente estd consitutido por arenas, gravas y cantos roda
dos, es el que ocasiona mavores problemas al funcionamiento
cde las derivadoras; el material en suépensidp debido a su fi-
nura, en gerneral nc perjucdica a las estructuras y en muchos
casos llega a bereficiar a los terrenos al proporcionarles
sustancias fertilizantes, los cuerpos flotantes pueden causar
problemas, aungue €stos son menores que les originados por el

rmaterial de arrastre,.

El proklema de azclves puede resolverse de dos formas: qui -

té&ndolo en forma perfodica o destinando un determinado volu -
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men del vaso para gue sea ocupado por este material durante

la vida Gtil de la presa, generalmente &sto Gltimo se hace

en presas de almacenamiento. .

En las presas de derivacién, se construven estructuras con

el objeto de proveer una limpieza perifdica a la obra de to

ma.

dor,

La estructura consiste de un canal llamado desarena -

gque se forma por dos paredes verticales paralelas, una

separa el cauce del rfo y el desarenador y la otra el desa-

renador y a la ladera del rfo, es precisamente en ésta Glti

ma pared donde se localiza la obra de toma, £ig VI.13.

[
Compuertas|de -

ta tom ,’

!

Compuertas rodiales ( Pusden ssr deslizantes )
—_—
BQZB B B 028 N

ry P » PN

Fig VI.13

- i Pmnhllo dol desatenador S ~.S5¢
- "")-‘.‘- A R L P ?wag"'
~ ._;/f“///__// --/’,::J/E?;'?/‘:W:///_,m:///_-_‘y e it '°'|

_WV—éLvZ~%“thﬁﬂemama

Perfi1l longitudinal de un canal
desarenador.
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Es recomendable que 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 conduccién.

Cuando la cantidad de azolve és grande vy laé caracterfsti-

cas topogr&ficas e hidrolbgicas del rfo lo permiten, los de
sarenadcres pueden construirse muy amplios para utilizar la
eqfrgia de la corriente v desarenar parcial ¢ totalmente el

canal, fig vI.1l4.

Preasa (———

S_istomo__do cotﬂl rol

- l_. -

Toma

A%

(&1

!
™)
[S9]

14 Desarcenador amplic.
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ﬁi funcionamiento del canal desarenador es el siguiehte:

Si se cierran las compuertés del desarenador, se impide el
péso del agua hacia abajo, entonces abriendo las Compuertas
de la obra de toma, el agua se.encauza hacia el canal de
riego, &sto traerd como consecuencia gque los materiales se
decanten aguas arriba del sistema de control del desarenador
yrdentro del canal debido a la baja velocidad del agua. Pa-
ra desalojar el azolve, se cilerran las éahpuertas de la obra
de toma, se abren las del desarenador y se produce el flujo
del agua de manera que su velocidad sea suficiente para
arrastrar el azoive y depositarlo en el rio aguas abajo de
la derivacifn, generalmente esta operacifn se hace en tiempo

de avenidas.

VIi.1ll Geometrfia e hidrdulica del desarenador

Las caracteristicas geomftricas del desarenador dependen de
las concdiciones de funcionamiento del mismo. Para este ana-

lisis generalmente se¢ cons:ideran dos formas de operacién:,

1., Canal desarenador cerrado y obra de toma abierta

2., Canral desarenacdor abierto y bocatoma cerrada

Primera condicifén. En este caso el tramo del desarenador ubi
caco Ifrente a las compuertas de la obra de toma, funciona co-
mo un tangue de sedimentacibn,--deberdn existir velocaidades b.

Jas cue permitan cue los acarreos cdel rio se depositen aqui.
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La seccifn del canal adguiere 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 depb6sito 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 ademds el pasc de material de arrastre al canal de rie-

gol

No existe un criterio definido para determinar esa'diferég
cia de cotas, sin embargo debe considerarse que dependerad

del tamano y cantidad del material de acarreo. De acuerdo
con la experlencia se ha llegado a proponer que comc mini-

mo esa diferencia sea de 80 cm.

De lo anteriormente expuesto, sé puede ver que.el diseﬁo
del canal se reduce a calcular su ancho, dadas la veloci-
dad del agua y la elevacibn de la misma, gue corresponde a
la de la cresta de la cortina vertedora, de acuerdo a la

ecuaciédn de continuidad se tendri:

1D
1
pS
-

de dcnde

T
It
<D
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Yy por otro lado:

A=5bd
Luego: , ) .
b-"a
donde:
? = Gasto minimo normal considerado en m3/seg
A = Seccifn hidrdulica del canal en m2
V = Velocidad para propiciar la sedimentacibn en

m/seg

Gasto minimo normal. El gesto minimo en el canal deke co -

rresponder al gasto de derivacifn normal.

Cuando la obra de toma opera parcialmente, se tendr& un gas
to menor gue el normal de derivacifn, en este caso en el ca
nal desarenador dado que la secciép hidr&ulica es la misma

la velocidad disminuyve, presentdndose asi una condicibn fa-

vorable,

Segunda condicib6n de funcionamiento. Esta condicibn se ana
}iza para conocer la capacidad de autolimpieza del desarena
dor. Se considera gue los azolves sg han acumulado freﬁte

a la obra de toma y entonces se clerran las compuertas de es
ta y se abren las del desarenador, asi se trata de provocar
un régimen rdpido para gque el agua incremente su capacidad

de arrastre.
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¢in embergo la velocidad no debe ser tan alta gue provogque
erosién en el canal, o que ccasione 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 continuaci®fn se presentan dos casos gue pueden ocurrir.

a} Se tiene el gasto normal de derivacifn. En este caso
8sta es la condicién mis desfavorable, ya que para gas
1595 mayores sSe incrementar8 la capacidad del arrastre

de la corriente en el desarenador.

b) Se tiene un gasto mayor gue el normal de derivacién,
que corresponde al nivel miaximo del agua en la presa

{(NAME) .

En los dos casos se cebe calcular la pendiente adecuada y
revisar las velocidades del escurrimiento, como se muestra

a continuacifn.



dados:

=~
"

velocidad

<
n

Para el primer caso

2

gomo e trata de una

A
luego:

0
de donde:

d
y también:

e J

Aplicando la £6rmula

Para el segundo caso

siendo:

gasto normal de derivacién,

ancho de plantilla.

adoptada para producir arrastre.

a) se tiene:

VoA

n

seccién rectangular

v b d

P

b) zZe ticne:

la altura del orificio en el canal

sarecnador.



267 -

b d

y la velocidad valdré:
v o= 7 g1/ 42/
n

la pendiente calculada serd la correcta cuando la velocidad
se encuentre en el intervalo de velocidades definidas como mé

ey
xima §Pminima en el desarenador.

Velocidades recomendadas. De acuerdo & la experiencia se ha
encontradc que 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.15

y con los datos proporcionados calcule:

1. Elevacitn de la cresta vertedora

2. 'Dimensiones del orificic de la obra de toma
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3. Las compuertas para dicho orificio.

4, Gasto méximo que pasard por este orificio.
5. La capacidad del mecanismo elevador.

6. El ancho del desarenador.

7. La pendiente del desarenadoz.

h= 0.40n/

d= 130

Fig. VvI.15 Disposicifn para el ejemplo VI.1

{esgquemdtica).
Datos.
Gasto de derivacibn = 1.4 mj/sug
Elevacibn de la plantilla del desarenador = 1 120, 00 m
Elevaciétn cel umbral de la toma = T120,.80 m

Velocidad para canal desarcnador cerrado y obra de toma abier
ta = (.55 m/seg.
Velocidad para concdiciones de compuerta abierta en el desare

nador (en funcionamiento) = 7.5 m/seg.
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1, Calculo de la elevacitn de la cresta:

ELev ''CV ELev P + d + &

ELev "C" 1120.60 + 1,30 + 0,40 = 1122.50 m

2. Dimensiones del orificio de la toma:

0 =CAY7T gh

El coeficiente C = 9,590

&

por lo tanto el &rea seréd:

Vi
A - Q : 2. 0 = 0.90 m°

C V7 g i 0.8 vZ x 9.8 x .43

Propondremos un orificio rectangular de .915m x 1.27 m,

gue para dar el gasto reguerido se abrird hasta ¢.9% m,

3. Compuertas:

Para el &rea de (.90 mztsc consultan catfleocgos y se encuentra
gue la més aceptable es de . 915 wm x 1.22 m, gue pesa, con
su véstago, 30§ Lkg. Es importante consultar acerca de las
compuertas tipo, ya que serfa muy caro hacer una compuerta

2

precisamente de un &rea igual a 0.95 m°, (la compuerta es

deslizante}.
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4. Gasto maximo que pasard por el orificio.

Q= CA/Tgh
Q = 0.8 x 1.1163 YT X 9.57 X 0.2 = 1.77 m>/se:

5. Capacidad del mecanismo elevador:

Cap Mec Efev = K E + Peso compucata + Peso vdstago.

K = 0.35
E - 1228 % 2.50 5 00 0 0975 x 7 = 2.170 zc‘;‘_. Fig VI.16
2 .
—_—
1.28 m
—x
1.22 m

Fig. VI.1l6 Enmnpuje £ sobre la compuerta.

Cap Mee Efev., = C.35 % 2,170 + 0,308 =1.047 ton

6. Calculo del ancho del canal del desarenador.

Q: AV
de donge:
A= 2. 20 3.08,7
v 0.65
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peroc:
A =0bd
de donde:
d 1.30

La compuerta tipo gque se usard serd de Z.37 por 71.30

entonces la velocidad valdré:

Z, 00

y = g = —— e re—— . =
A 2.23x1,30

0,6% .m/Aeg

7. La pendiente del desarenador sera:

Como se dib en los datos la velocidad de arrastre que es 2.5 m/sa,

n o= 0.07]3
!
S - (L?$3)2
37 30
L. AL bd 237 x 1. 05
b+ 2d 2.37 x 2 x 1.3¢0
S - (’3.5 X 0.013}? - 0.00472
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VII. OPERACION Y MANTENIMIENTO DE PRESAS.

Como toda obra de ingenierfa, las presas necesitan una ope
racidn eficiente y un mantenimiento adecuado y oportuno pa

ra garantizar un 6ptimo funcionamiento.

El hablar de operacidén nos lleva a considerar inmediatamen=-
te las 6bras de control. El funcionamiento del equipo ne-

cesario para lograr el control en una presa debe establecer
se'precisamente, dependiendo esta precisifén de la magnitud
de la obra, pudiendo ser desde una simple relacién de opera
ciones {instructivo de opcracibn), gue se ejecuten manual-
mente, hasta el control de eguipo coﬁplicado por medio de

computadoras. Ls claro que esta operacibén variard de acuer
do con la funcifn de la obra, cambiliando de una presa de al-

macenamiento a una de derivacidn.
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En las presas de almacenamiento el control afectard a la
variaci6tn de niveles del embalse; cuando se tiene conoci-
miento de gue se‘acerca alguna avenida, deber8 situarse el
embalse en un nivel tal que permipa recibirla sin problemas

para la presa o para las reglones aguas abajo.

Un problema comfin en las presas construidas en nuestro pails,
es la aparicién de vegetacibn acudtica (especialmente lirio)
y fauna patbgena como el mosquito anopheles; para combatir
este problema muchas vece§ se intenta una variacidbn de los

niveles del embalse,

En el caso de las presas derivadoras se requerird un control

estricto de los sistemas de compuertas.

El mantenimiento variarid de una presa a otra, de acuerdo

al tipo de material con que haya sido construida. Asf en
una presa de tierra serd fundamental dar hantenimiento a
los taludes, cuidando que siempre tengan proteccifin contra
los agentes erosivos, &sto es, gue el enrocamiento, concre-
to ¢ asfalto del taluc aguas arriba y gque el enrocamiento;
hierba o cualquier acabado del talud aguas abajo, esté&n en
buenas condiciones siempre, por lo tanta-seré indispensable
establecer inspecciones peribdicas, asf{ mismo se deberén
cuidar la cimentacién vy las laderas. Independientenmente de

cstas Inspecciones en intervalos dé tiempo definidos, ser$
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necesario realizarlas en ocasiones especiales, por ejemplo
durante el llenado r&pido de la presa, cuidandoc de la apa-
ricién de grietas, asentamientos,’deslizamientos de talu-
des, filtraciones, fuentes, zonas-licuadas, etc, esto mis-
mo deber& hacerse despu€s de un vaciado rdpido. En las
Epocas en gue el nivel se encuentre bajo se deber& aprove-
char para observar las porciones expuestas del talud, lade

ras y vaso.

En presas de concreto se recomiendan (USBR) inspeccicnes a
anuales a las estructuras de concreto como tuberfas, dre-
nes, etc, ademn&s deberé&n observarse posibles asentamientos,
abombamientos, deslizamientos, agrietamientos o descascara-
nientos del concreto, revisar las juntas de contraccibn,
danos por erosifn o cavitacifn del caoncreto, filtraciones

en el cuerpo de la presa, en ductos o cimentacifn, socavacio

nes, © cualguier funcicnamiento anormal.

La inspeccifin también abarcard las zonas y los cauces veci-
nos como se habfa dicho antes; no se debe olvidar la inspec

cibn del ecguipo mecénico.



-t

REFERENCIAS

Marsal R.J y Reséndiz D. Presas de Tierra y Enrocamien

-

to. Limusa, México, 1975

Marsal R.J. Presas pequehas. Instituto de Ingenierfa,

UNAM, México, 1974

U.S5.B.R. Diseno de presas pequenas. CECSA, Washington,
1976
Cambefort H., Perforaciones y Sondeos. Omega, Barcelo-

na, 1962

Saville T, Mc Clendeon E.W., Cochran A.L.,Freebord allo
wanc=s for waves in inland Reservoirs. Art., 3465, IV,

Transactions, ASCE, Vol 128, 1963

Saville T. The effect of fetch on waves generation. Me

morando Técnice No 70, Beach erosibn .board, Corps of En

gineers, U.S, Department of the army, 1954

Kozeny, J. Grundwasserbewegung bel freim Spiegel. Fluss-
uné Kanalversickerung, wasserKraft und Wasser wirtschaft,

No 3, 1931



10.

lll

12.

14.

16.

- 276 -

UJ.S. Army. Earth Dams. Manuals-Corps of Engiheers, Em

1110~2-1902, 27 Dec. 60

Bowles, J. Fundation Analisis and Design, Mc Graw-Hill,

New York, 1968

Vega R.0O. Certinas de Contrafuertes, Apuntes para un
curso de especializacién en la Divisifn de Graduados del

IPN, Mé&xico, 1974

U.S.B.R. Design Criteric for Concentre Arch and Cravi-

ty Dams, Washington, 1874

Juérez B.E, y Rico R.A, Mecdnica de Sueios, Tomocs I,

ITI y III, México 1974 .

Linsley, Franzini. 1Ingenierfa de los Recursos Hidrduli

cos. CECSA, Junio, 1975

S.F.H. Presas Derivadoras. Direccifn de Obras Hidréuli

cas para el desarrcllc FRural. México
Eckstein O. Explotacién de Recursos Hidr&ulicos, 1964

S.R.H, Provecto de Zonas de Riego.- Direccibn de Proyec

tos de Irrigac:€r Departamento de Canales, Méxice, 1973



17.

18,

- 277 -

A
Marsal R. Reséndiz D. Fundamentos del diseno y cons

truccibn de presas de tierra y enrrocamiento, Institu

. c“ -
r

to de Ingenierfa, UNAM, México, 1967

Tamez G. Principios del disefio y construccién de pre

sas de tierra, México, 1963

C.T.G.P. 1IX Congresc Mundial de grandes presas. Es-

tambul, Agosto, 19€7.



IX

BIBLIOGRAFIA

Arredi, F., Costruzioni idrauliche; parte segonda: Le opere di regola

zione e di derivazione. VUTEP, Turin, 1977

Bourgin, A. Cours de calcul de barrages. Eyrolles, Paris, 1955

Brown, G. Hydroelectric engineering practice, Vol 1: Civil engineering

Blackie and son, Londres, 1958

C.I.E.P.s., S.c. Grandes presas de México, 1976. Direccidn de Proye'e

tos de Irrigacidn y Control de Rios, S.R.H., México 1976

Comisidn Internacional de Grandes Presas. Accidentes ocurridos en gre-
des preéas; experiencias obtenidas. Traducido y publicado por el Comi-

té Nacional Espanol, Madrid, 1975

Comité Nacional Espafiol de Grandes Presas. Grandes presas; experien -

cias espanolas en su disefio y construccidon., C.N.E.G.P., Madrid, 1976

Creager, W.P., Justin, J.D. y Hinds, J. Engineering for dams. Wiley,

Nueva York, 1946

Davis, C.V. y Sorensen, ¥.f. (editores) Handbook of applied hydraulics.

Mc Graw Hill, Nueva York, 1969
Gaizé, A.R, Handbook of dam engineering Van Nostrand, Nueva York, 1977

Instituto de Ingenieric. Comportamiento de presas construidas en M&xi-

co. S.R.H., CLF.E., y U.N.AM., México, 1976



- 279 -

Lombardi, J. Les barrages en voute mince. Dunod, Paris, 1955
Mallet, C. y Pacquant, J. Les barrages en terre. Eyrolles, Paris, 1951

Marcello, C. Articulos varios reproducidos en los Scritti di Claudio

Marcello, Comité Nacional Italiano de Grandes Presas, Roma, 1970

Marsal, R.J., y Reséndiz., D. Presas de tierra y enrocamiento. Limu

sa, México, 1975

X 4
Marsal, R.J y Tamez, E. {editores). Contribuciones de 1a mecdnica de
suelos al disefio y construccidn de presas de tierra (seleccidn de art?
culos de Terzaghi, Casagrande, Fellenius, Sherard, etc). S.R.H., Méxi

co, 1956

Naylor, D.J., Stagg, K.G. y Zienkiewicz, 0.C. (editores). Criteria and
assumptions for numerical analysis of dams. University College,

Swansea, 1975

Ortiz, A., Zamudio, M., Higuera, S. y Rousselon, M. Grandes presas pa-
ra pequefo y medianc tirego en México. Direccidn General de Obras Hi -

draulicas para el Desarrollo Rural, S.R.H., México 1976
Press, H. Les barrages de vallée. Dunod, Paria, 1958

Press, H., Stauanlagen und Wasser kraftwerke; lo. Teil: Talsperren;

20. Teil: Wehre. Ernst und Sohn, Berlin, 1959

Priscu, R,, Constructii hidrotehnice., Editura Diddctica Si Pedadogica,

Bucarest, 1974



- 280 -

Sherard, J.L. Earth and earth rock dams. Wiley, Nue-

va York, 1963

Tamez, E. Principios del disefio y construccifr de rre

sas de tierra. S.R.H., México, 1964

Thomas, H.H. The engineering of larce dams (Austria).

Wiley, Nueva York, 1975

U.S.A.E. Earth dams. Engineering Manual 1110-2-1302,

Vickshkure, 1960

U.S.B.R. Design of gravity dams. U.S. Gov. Print O0If.,

Denver, 1976

U.5.B.R, PDlesign of small cams. U.,S. Cov., Print. Off.

Washington, 1960

Vanoni, V.A. (editor). Sedimentation engineering. ASCE,

Nueva York, 1975
Varlet, H. Barrages réscrvoirs., TILyrolles, Paris, 1966

Velascc, Q. Presas de derivaciédn (Modelo México 4).
Direc. Gral. de Obras de Riego para el Desarrollo Tural,

S.P.HE., México, 1276



- 281 -

MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE 1A

COMISICN INTERNACIONAL DE GRANDES PRESAS

ler Congreso (Estocolmo, 1933)

Tema l-a

1-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 deformacién de las presas de gravedad

Métodos de investigacifn para reconocer si un material es ap—
to para construir una presa de tierra

Estudio de las leyes fisicas que rigen las filtraciones a tra
v€s de una presa de tierra y de su cimentacitn

20. Congreso (Washington, 1936)

Cemento especial para grandes presas

Constltuc16n e lmpermeabilizacifn de juntas de oonstrucc16n,
contraccifén y dilatacién

Estudio de los revestimientos de los paramentos de presas de
mamposteria o de concreto

Estudios geotfcnicos de los swuelos de cimentacidn

Cilculos ce estabilidad de las presas de tierra

Jer Congresc (Estocolmo, 1948)

10

i1

lLa subpresifn y los esfuerzos resultantes en las presas

MEtodos e instrumentcs para redicién de esfuerzos y deformacio
nes en presas de tierra v de CoOnereto

Los métodos mds recientes para evitar la tubificacidn

Informacitn obtenida del uso de métodos de ensaye y de cemen
tos especiales para presas.
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5° Congreso (Paris, 1955)

16 Proyecto y construccifn de presas sobre suelos permeables y
métodos de tratamiento de la cimentacibn

17 Econanfa y seguridad de diferentes tipos de presas de concre
to

18 Asentamientos de las presas por la campresibilidad de sus ma
teriales o de los suelos de cimentacifn, incluyendo problemas
de origen sismico

19 El concreto para las grandes presas, con especial referencia

al cortenido de cemento v su influencia en el coamportamiento
estructural, impermeabilidad y resistencia a la congelacién.

6° Conareso (Nueva York, 1958)

20 Sobreelevacifn de presas existentes, incluyendo métodos de
construccidn de presas nuevas en etapas

21 Observacifén de esfuerzos y deformaciones en las presas y en
sus cimentaciones y empotramientos; camparacién oon los re—
sultades de cGmputos y de pruebas en rodelos reducidos

22 MEtodos de campactacifn y contenido de humedad para materia
les usades er. la construccién de presas de tierra y enroca-
miento

23 Uso de aditivos y puzolanas en el concreto para presas, y la
influencia de las mids finas partfculas de arena

7° Conareso (Roma, 1961)

24 La selecci6n, preparacidn y especificacidn de agregados para
el concrewo de grandes presas

25 Trabajos subterrincos relacionados con las presas

26 Técnicas modermas relativas a las presas de concreto en boqui
llas anchas y sus obras accesorias

27 Impermeabilizacién de las presas de tierra y enrocamiento con

productes hituminosos y otros materiales
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8° Congreso (Edimburgo, 1964}

28

29

30

31

Propiedades ffsicas y mecfnicas de las rocas in situ; m&todos
para determinarlas y mejorarlas, con referencia especial al
proyecto’ vy construccifn de grandes presas ' '

Resultados e interpretacifn de mediciones hechas en grandes
presas de todo tipo, incluyendo observacicnes sismicas

Disefio del concreto para grandes presas de todos los tipos e
influencia de la edad en sus propiedades

Proyecto, métodos de construccién y comportamiento de presas
de enrccamiento altas (mis de 80 m).

9° Congreso (Estambul, 1967)

32

33
34

35

La seguridad de las presas desde el punto de vista de su ci-
mentacifn vy la estabilidad de las laderas del vaso

Disposiciones terporales y permanentes para contrclar avenidas

Ll corportamiento v deterioroc de las presas s

Presas en zonas sismicas y otras situaciones desfavorables

10° Conareso (Montreal, 1970}

36

37

38

39

‘Progresos recientes en el disefio y construccibn de presas de

tierra v enrocamiento

Progresos recilentes en el diseno-y construccién de presas y
embalses schre aluvicnes profundos, calizas kirsticas u otras
formaciones desfavorables

Supervisifn de presas v oombalses en operacitn

Avances recientes en el diseno y construcci6n de presas de con
creto '

11° Concreso (Madrid, 1973)

40

Consecuencias de la construccifn de presas sobre el medio am—
biente

sws » disipacién de energfa durante la construc-

Dispositavos de estanqueidad y proteccifn de taludes de presas
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’ de tierra y enrocamiento
43 Nuevas ideas para la construccién més ripida y econ@mica de
presas de concreto

12° Congreso {(MExico, 1976)

44 Problemas de las presas de materiales sueltos de tipo espe-
cial

45 Investigacifn de filtraciones y drenaje de las presas y sus
cimentaciones

46 Estudios preliminares para aprovechamientos oon presas

47 Los efectos de algunos factores ambientales pobre las presas

Yy sus embalses.
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SELECCION DE TECNOLOGIA DE PLANTAS INDUSTRIALES
1.- ESCENARIO Y ACTORES EN EL PROCESO DE EVALUACION

Una razén esencial para invertir recursos financieros en una determinada actividad ¢s
la expectativa de una utilidad. ya que existen diferentes entidades con interds potencial ¢n
decidir en que comprometer los recursos. Asi para poder elegir una opcion de myersion ¢s
necesario interpretar la informacion acerca de los flujos de efectivo de tos provectos en
cuestion. en niveles de decision de acuerdo a la entidad inversionista : que normalmente se
basa en la comparacion entre los parzimétros financieros determinados con aquellos que se
tienen por aceptables. de acuerdo a las conveniencias particulares. '

El resultado tinal es la seleccion de una alternauva v su incorporacion al presupuesto
de capital. o sea la asignacion de recursos para su cjecucion

Todo esto se aplica en gran parte a la seleccion de alternativas de inversion en ¢l drea
de la transformacion. por lo que el enfoque que se da es el que integra los aspectos de
interés. para cada caso: v que conduce a una decision sustentada que apunta hacia la mejor
alternativa integral.

RECURSOS RECURSOS
HUMANOS  FINANCIEROS

P
R
0

—]
L FECNOLOGIA

£

E VIATERIAS “*\—4> PROCESO DE D ST ATIDORES
D ) : TRANSFORN YK
b PRIMAS P FRANSFORMAC 1O

R R

£ EOLIPOS >
G L
FFLUENTES AFECTADOS
COMPETIDORES

Un tactor gue deternunada en gran parte la seleccion de ko mejor aliernanva oy la

teenolovia gue tene imphcaciones dogran imporiancia va que surepercusion puede
sobrepasar ¢f drea hnanciera. donde incide por su costo asoctado. va que seoinvolueran
pagos de regaiias por los derechos de uso de los procesos de los heenciadores.



De esta forma los actores en los proyvectos de inversion son los Usuarios v los
Tecnologos. En los primeros se consideran a los inversionistas. la Alta Direccion. los
gerentes de produccion . v al personal téemco ¥ obrero: aunque no todos participan en el
proceso de evaluacion debido a que la vision sobre la tecnologia v evaluacion del proy ecto
son muy diferentes en cada uno de ettos Los segundos son propictarios del elemento a
transferir (la Tecnologia) v proporcionan normalmente servicios de ingenieria v de
asistencia técnica.

2.- METODOS DE EvaALLl ACION

En todo proceso de evaluacion se requiere de personal (Evaluadores) que apliquen las
téenicas o métodos requeridos. stendo dste el vltimo de los actores en ta evaluacion de
prosectos de inversion. Asi el papel deb evaluador ¢s de disponer de metodologias muy
generalizadas que tueron desarrotladas para la evaluacion de proyectos de inversion

Lntre estos meétodos de evajuacion de tecnologias se pueden citar tres,
{1 Métodos financieros.- stos métodos toman como parametros cconomicos  de
seieccron. los indicadores ¢lasicos como son: fa Tasa Interna de Retorno (TIR). ¢l

Retorno de fa Inversion tROD o bren el Periodo de Recuperacion de Capital

(2 Métados derivadoy de cdalculoy de descuentos.- Fntre estos se pueden citar la téeniea
“Discounted cash tow ™« las teemeas de analisis de costo-beneticio

(3) Mdétodos marriciales.- Pnire estos se pueden citar los métodos analiticos v los de
criterios multiples,

- METODOLOGI CLASIC A DE FAALLACION DE TECNOLOGEAS

Esta metodologia contempla sers aspectos de evaluacion de teenologias el wéentco de
proceso, el teenco complementanio. ¢l cconomico-financicro. ¢l contractual, el de
plausibihidad v ef 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 disefio

Capacidad v factor de servicio
Especificaciones de materias primas
Especificaciones de productos
Condiciones en limites de bateria

(b)y Curacteristicas relevanies del proceso (innovaciones)

- Equipo
- Condiciones de operacion
(c) Actualizaciones de proceso .
- Obsolescencia M
1dy Condiciones de operacion .

- Efecto en la flexibilidad
(e) Flexibilidud del proceso

- Materia prima

~ Capacidad de operacion (caso critico)
- Numcro de cquipos de relevo

- Interdependencia

- Automatizacion

(N Requerimientos de manienimicnto
- [quipos criticos

(@) Consumo dv matcriay primas v servicios auxiliares

— Eficienciay cconomia del proceso



(h) Tratamiento de efluentes

~ Normas
- Sistemas de tratamiento

3.2.- EVALUACION DE ASPECTOS TECNICOS COMPLEMENTARICS
I:n este aspecto se debe poner de manifiesto el respaldo en materia de:

tay Expertencia del licenciador

— Disenos previos
~ Equipos particulares

(by Documentacion téemico complementaria
— Tipo v nivel de documentacion

1) Servicios profesionales adicionales

[nspeccion de procura en el extranjero

- Supervision de la expeditacion v embarque para compras en ef extranjero
- Supervision téenica durante la construccion

- Asistencia en los preparativos v arrangue de la planta

Entrenamiento de personal para operacion v mantenimiento

Otros

t

idy Experiencia técmica - Administirativa
Experiencia en ef proceso
- Numero de plantas tesp misma capacidad)

ter Fxperiencia goneral de fos heenciadores en [ngemeria, en Construccion, on

Operacion v on Coordingeon de provecios
Cuaracteristcas generales
— Istructura organizacional

- Recursos matenales v humanos
- Disponibilidad de horas - hombre



3.3.- EVALUACION ECONOMICA-FINANCIERA

En la evaluacion economica se deben considerar los siguientes aspectos:
(a) Inversion en equipo y materiales
(b) Cupital de trabajo
(c) Economia intrinseca del proceso
—~ Materias primas
- Servicios auxiliares
— Catalizadores
- Reactivos quimicos
— Mantenimiento

- Depreciacion

(d) Costo de ingenieria vy licenciamiento
3.4.- EVALUACION CONTRACTUAL
Aunque en muchas ocasiones no se dispone de toda la informacion necesaria para la
evaluacton contractual. ésta debe considerar principalmente los siguientes puntos®
(a) Licencia v tecnologia
- Obligaciones
- Derechos
- Restricciones
- Secrecia
- [erechos de patente

(b) Gurantiu de la informucion téenica

(o) Alcance de los servicios téenicos v profesionales



(d) Gurantias
- Capacidad de la planta
~ Consumo de materias primas
— Servicios auxthares
— Agentes quimicos
- Especificaciones de los productos
- Caractensticas de los ctluentes
tey Acordar criterion v procedimientos para pruchas: de compaortanmento de la
planta '
(D) Defimr responsabiidad del licencrador en la supervision del disero de deralle
del equipo v su construceion

{2) Programas de trabuio con puntoy de entrega de imformacion

thy Establecer penalidudes de meumplimientos
3.5.- EVALUACION DE ASPECTOS PLAUSIBLES
Estos aspectos que intluven de cierta manera en la seleccion de una teenologia son los
gue se consideran dignos de dpioudirse.
ta) Beneticios recionaien
(by Generacion de acinvidad coonomica
1O nera o de e os

4. METODOLOGIAY DE Evabtacion DE TECNOLOGIAS QUE CONSIDERA  LOS
BENEFICI0S FCONOMICON

Esta metodologra ~e basa en caleular un indicador ccononuco  del provecto
tnormalmente fa sy interna Je retorno FIR) v se le aplican una serie de factores para
considerar bus caracteristicas weemceas v comtractuales de Lrtransterencia de a teenoloma.

Zb= TIR

VA /hi;\liH‘ll('lll)II[‘.H[ }



{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 nivel laboratorio a nivel industrial)
(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 internacional)
(F)y = Grado de integracion del paquete tecnolégico
0.0al0 '



MU R DECOMPARACION BE COSTOS DE TECNOLOGIAS

CONCEPLO

LICENCIADOR

LICENC IADOR

Yy

LICENCIADOR

z

Costo de MP'vkg, de Prad.:

A
B
¢

Otras materins primas

Conto de servicion/hg, de
Progl.
Vapor altia presion
Vapor media presion
Vapor haja presion
Ficctricidal
Aire comprimido
Aire de instrumentos
Apua desionizada
Agua de enflriamicnto
Agua de la planta
Gascs inertes
(Hros servicios

- Costo de mano de obra/kp.

= Costo de produccion




M1z nE COMPARACION DE COSTOS DE TECNOLOGIAS

CONCEPTO

LICENCIADOR

X

LICENCIADOR

Y

LICENCIADOR

Z

Costo de mantenimiento/kg.

Cap. Ins.

Peesonal/turao para la
operacion (No.)

lq\'crai(»n en LB/kg, Cap.
instalada

Capacidad de produccion
Horas de trabajo/aio
OST %

Rendimiento

Capacidad minima de
operacion

No. de Cias. a las gque han
licenciado

Flexibilidad de operacion
Costo de la licencia

Down Pavment
Repalias % v No. de afios




Ot

MAIRIZ DE COMPARACION DE COSTOS DE TECNOLOGIAS

CONCEPIO

LICENCIADOR

X

LICENCIADOR

\}

LICENCIADOR

A

Costo de o Ing. Baisica
Costo de la Ing. de Detalle

Conto por Construccion y

arrianguoe

Costo poy Capacitacion de
personal

Costo por Xsistencia
tecnica/d-h

Cinto por Franst, De
innoyaciones

Vida medi del producto
Catalizador empleado

Grado de tecuperacion del
Cat.

Costo del Sistema de Trat.
de ENuentes

Otros (especilicar)

i




&% PETROCHEMICAL PROCESSES 97

Polyethylene E“"‘*"‘ﬂ‘f“ A

Application: To produce low density polyethylene  LDPE) homopoly-
mers and EVA copolvmers using the high pressure free radical pro-
cess, Large scaje tubular reactors with a capacity in the range of 130
tn 200 Mipy, as well as surred autoclave reactors with capaaity
around 100 Mrpy can pe used 11 the high pressure process.

Descniption: A vanety of polymers 15 being produced on these
targe reactors for vanous applications. The melt index. polymer
density ana molecuiar weight distnibution are controlled with tem-
perature profile. pressure. chain transifer agent and comonomer
concentration. Autociave reactors can give narrow or broad molec-
ular weight distnbution depending on the selected reacior conditions.
“nereas tubular reactors typically pive narrow moiecular weight dis-
tnbution paivmers

Craseou~ ethyiene 1« supphed to the battery hmits and boosted to
160 bar n tne pnmarn compressor This mawkeup gas. wogether wath
ihe recvcle gas ~tream i- compressed to reactor pressure in the sec-
sndan compres~or The tubular reaclors nperate at pressures up Lo
1000 bar, wnereas autoclaves normally operate twiow 2 000 bar The
pOlvmer i~ separateq o a high and iow pressure separator. nonre-
acwea €as s recveled from poth separavors. Molien polymer from the
low pressure separator1s fed into the extruder, poivmer peilets are
1NeN transterTed Lo storage s1jos,

I'ne muan aoyantaves wor the high pressure process compared to
itnear PE processes are snort resigence trme and the amibity Lo
~wIten {ffm nomopolyvmers 1o copotvmers incorparaung pelar
COTMONOMers In the same reactor Alsa, the hign predsure process
aliows tast ang etTicient wransivion for a broda range of polymers

Products: Palvmer densitv 1n the range 0912 up to 0,933 for
nomopoivimers the meit index mav be vaned from U 2 wo greater than
150 Vinsiacetate content up w 30 wik,

Economics:
Raw matenals and utirties, per metnc 1on o pelielized polvmer

Etnyiena ionfton 1.008
Elactric:ty, kWh 200
Sieam. tonnod 0.35
Nitrogen. NmAa 5

Commercial planta: Exaon operates 15 hivn pressure reactors on
4 WOrldwide Das1s wiln g capacity of appreximately | MMipy
Homoponvmers and @ sanetv of copotvmers are produced

Licensor Foon Chemecai Co

11
Circie 453 on Reascer Sernce Card

148 |IYDROCARBON PROCESSING / MARCH 1997

Polyethylene ch-“d%?a -

Application: To produce high density pelvethylene «HDPE) and
medium density polyethyiene (MMDPE) under low-pressure slurry pro-
cess —"CX process.”

Description: The CX process offers products having bimodal molec-
ular-weight distnbution, where width is freely and easiiy controlied
by adjusting the reactor arrangement without changing the catalyst
system. This process produces a wide melt index range. Innovatve
catalyst chemistry is combined with a sophisticated polymenzation
process. The control system aliows the piant to operate very stably,
easily and wathout daily variation. Smmple catalyst system and sim-
ple polvmenzation operation provides easy product switch-over that
results 1n short transitton ime and neghmble amount of ofl-spec prod-
uct from switch-over. Ethylene. hvdrogen, comonomer and superhigh
acuwvity catalyst are fed into the reactors 1 1), and polymenzaton reac-
tion takes place unaer slurry state The automatc peiymer property
control svstem plavs a verv effective role 1n product-quaiity control.
Superhigh activity catalvst requires no catalvst removal from the
products Slurry from the reactors 1s pumped to the separation sys-
tem (2} and the wetcake 13 dned into powder in the drver system (3).
As much as 30% of the solvent separated from the Blurry 18 directly
recvcled 1o the reactors without any treatment The drv powder 18
pelietized in the pelletizing system 141 along with required additives.

Product: Broad range of hemaopoivmer and copolvmer can be pro-
ducea

Melt iIngex

Molecutar-weight distnbution

0.01 to >50
Freely controlted from
narrew 1o very wige

Density 0.93 t0 0.97

Economics: Consumption per metnc won of natural pellets of typ-
1ical product type:

Ethylene ang comonomer, kg 1.020
Electnoity, xWh 305
Steam, kg 340
Water. coohng, t 190
Nitrogen, Nm? 30

Commeércial plants: Twentv-nine reaction lines of CX process are
i1 pperation or construction waridwide with a wotal preducuion capac-

P e

ity of over 2 7 MMipy

Licensor: Mitsu Petrochemical Industres, Lid

Clrcle 454 on Reader Serncs Card
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Polyethylene Tewndegia 3

Application: Produce linear poiyethviene | LPE! using the Phullips
Petrgleum Cu  LPE process

Descnption: Polvethylene resins rangmng in meit indices from less
than 2 HLMI w greater than 200 M1, densities from sughtly less than
1.920 wo v 970 grice. and molecular weight distnbution from very nar-
rew to very broad are produced by the Phillips LPE process. Poly-
mertzalion ocours 1n an 1sobutane shury using very hugh acawvity pro-
prietary catalysts 11)1n a loop reactor 12), Melt index and motlecular
welght distmbution are controiled by catalyst, operatng conditions
and hydrogen Density is controlled by comonomer incorporation.
CComonomers that can be used include butene- 1. hexene-1. 4-methvi-
. pentene and octene-1 High-activity eatalvsts eliminate the need
for caldivst removal No waxes or other byproaucts are formed dur-
Ing potvmenzation. thereby minimizing environmental emissions.

Fthviene :soputane. commonomer and cataly~t are conunucusty fed
o the loap reactor where polymenzation occurs al Lemperatures [Ower
than 10U and pressures of approxamatels 41 kgeem- anag resi-
dence Limes ot appreximately one hour Ethviene conversion exceeds
7% per pass Reactor etfluent is flashed to separate the soiid resin
rom the gaseous stream t3) Polvethvlene powder is purged 141 wath
mitrogen tu remove traces of hydrocarpana and pneumatcally con-
weved Lo the exirugion area for stambization ang pefletizine The
Sidpols s {redm s cOMpPressed 15, punned ana recsvoted hack w the
regelar

Products: Homopolvmers and coputymers are proguced for apph-
vation: in fim. ulow motding, injection moiding, ruto moiding, pipe.
~heet and thermotorming, and wire und cable

Economics: Representative of conditigns for buth homopoiymer
and enpuivimer production:
Typcal raw matenal and utlity requirements, Ser metne ton of Des-
leted resin

Ethylene, m1 1007
Catatvst arg chemicals. U S §° 200-33 20
Steam ™ Q25
Etectngity, xwWh 150
Water cooung lcircuanngs, mi 185
Nitrogen fim 0

LMo O DTIOUCT MEtE

Commercial plants: Eighty-two reactor tines are either in gpera-
tion or construction worldwide ang account fur J4°% of woridwide
capacity

Licensor: P'hitiips Petroleum Co

Circie 455 on Resder Sernce Card

Polyethylene lecvolog

Application: To produce linear low-density polvethylene (LLDI
to high-density polvethyvlene {HDPE! using the low-pressure,
phase Linipoi PE process

Description: A wide range of polyethvlenes 1s made 1n a gas-phs
fluidized-bed reactor using proprietary sobid and slurry catalysts. ]
product is in a dry, free-flowing granular form substantially fre:
fines as it leaves the reactor and 1s converted to pellet form for 8
Melt index and molecular weight distnbution are controlled
selecting the proper cataivst type and adjusting operating conditio
Polymer density 18 controlled by adjusting comonome- “~ntent of 1
product. High catalyst producuivity eliminates the orcatal
removal

The sumple and direct nature of this process resuits in low inve
ment and operating costs. low ievels of environmental polluty
mumumal potential fire and explosion hazards. and easy operation a
maintenance.

Gaseous ethvlene. comonomer and catalyst are fed to a reactor
containing a tluidizea bed of growing peiymer particles and oper
ing near 25 kgsem- and approximately 100°C A conventional. s
gle-stage, centnfugal compressor 12} circulates reaction gas, wh
Nuidizes the reaction bed. provides raw matenal for the poiym
izauen reaction. ana removes the heat of reacuon from the b
irculating gas 1s cooled 1n a convenuonal heat exchanger (3).

The granular proauct tlows intermettently into product dischar
tanks 141 where unreacted £as 1~ separated from the product a
returned to the reactor Hydarocaroens remaining with the prode
are removed by puring with nitregen The granular product s su
sequently peiletized in a low-energy system ¢5) with the appropns
additives (or each appiication

Products: Polymer density 15 easily controlled from 0.915 to 0
grem. Depending on catalyst tvpe. molecular weight distribution
either narrow or broad. Melt ingex may be vaned from less than «
to greater than 200, Grades swtable for film. blow-molding, pipe, roi
molding and extrusion applications are produced.

Commercial plants: Almost minety reaction lines are in operatio
under condtruction or 1n the design phase worldwide with single-L:
capacities ranging from 44,000 tpy to more than 300,000 tpy,

Licensor: L'nion Carbide Corp

Circle 458 on Raadar Sernce Card
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APLICACION DE LA METODOLOGIA A UN CASO CONCRETO:

Seleccion de tecnologias para la produccion de POLIETILENG

{1) Definicion de los aspectos a considerar dentro de la evaluacion:

ASPECTO (Pi)
. Evaluacion técnica del proceso
. Evaluacion de aspectos téenicos complementarios
. Evaluactén econdmica-financiera
. Evaluacién contractual
. Evaluacion de aspectos plausibles
. valuacion de aspectos estratégicos

| G2 I

wn

jon

{2) Asignar ¢l peso o puntaje a cada uno de ellos:

Donde 100 =2 Pi :
(3) Seleccionar para cada aspecto. los subaspectos [{SAM] que van a ser evaluados.

(4) Detinir tos puntajes o pesos para los subaspectos bajo o base de gque la suma le el
puntate total asignado a cada aspecto.

(3) Para detinir la caliticacion maxima v minima se recomiendan los stguientes crniternios

{a} Usar como calificacion maxima la mejor opcion de las alternativas teenologicas.

(bt Usar como caiificacion minima lo mimimo esperado.

(¢} Para aleunos factores Ta maxima caliticacion puede ser L\[dbiu.ldd on funcion de
los servicios esperados

(6) Generar Ja matnz con os resultados de la evaluacion v hacer los caleulos pertinentes
para obtener o evaluacion ol de cada alernatva weenologea. de acuerdo o la sivuiente
CCUACION:

KN s Ak

Cahficacion de da teenologra 1 =L Pig L Wy )
c ) b

donde:

Pro= Poreentare del aspecto s
n-A = Namero de aspectos considerados

13



nSAk = Numero de subaspectos considerados para cada aspecto
Wi = Fraccion del subaspecto .

(77 Seleccionar i teenologia que obtenga mavor puntuacion. v las  dos imediatas

mteriores. stas deben ser recomendadas. priornizadas de mayvor a menor. para continuar
con ¢l proceso de negociacion tinal

14
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Pasos en la evaluacion de un proceso competitivo para su licencia

Datos proporcionados por el

Departamento de Investigacion sobre
procesos desarrollados internamente por

la compaiiia

Datos proporcionados por el

Reporte favorable de
mercado

Departamento de Ing de Proceso sobre

S procesos externos presentes en la

Calculo de costos de

literatura especializada

fabricacién

Suwacion Aspectas economucos favorables, decisiones tomadas
por la compadiapara estructurar |a planta, basados en
el proceso mas provechoso

l

Inspeccion de procesos
conocidos

Envio de cuestionarios |

[ Proceso interno | -

[ Proceso A |

Proceso B

Proceso C

Proceso D

Firma amencana Fuma americana Firma extranjera Contratista Firma amencana
! l extranjero
X X ]
Respuesta No hay Aireglo de licenciamiento I Contratista X | | Contratista Y |
interes en hcenciar exclusivode U S,
proceso na disponible
Datos Datos Datos Datos
econdomicos economicos economicos €CoNomiIcos
internos Proceso B Proceso D Proceso EX
X
Procesos aceplables "" ‘l’ - 3L v Respuestas ambiguas y
. [ Evaluacion preeliminar de los procesos | poco informativas

—

—

{el contratista quiza
tenga poca experencia
en el proceso)




9l

Proceso mterno | Proceso B | X

- __] T - ] Claramente
Economia, Internmediu 1 a mejor natractaliva inlermedia
Ouas notas 1 - No comeical 1 - Solo una planta en operacion 1 - Se llepe |a mayor expernencia
2 - Alla inversion en ta planta 2 - Pioblemas de arranque y paro comercial con este proceso
3 - Peoceso potentiatmente en la planta 2 - Baja inversién en fa planta
produchivo 3 - Mayar produccion por proceso 3 - Mayor costos en matenas pnmas

Situacion | a compaia deternuno que el Proceso B es claramente supenor a los demas procesos Asinusmo, la compania con el
deseo de una rapida canstruccion y un facil amangue de planta considera atractiva la propuesta del contratista acerca
del praceso I bajo 1a consideracion de que el proceso no sea obsoleto

Swyuente paso  Comparacion detaliada de los aspectos tecnicos entre los procesos

Consentimiento obtenido por parle

Acuerdo pasata No se requiere L1 licenciador del Proceso B no consentitad que se canozca &l
proporcion de {en este proceso) descubnnnento lecico en el que se hasa su proceso, pues afectana del contratista X
infarmacion sectela a sus intereses (La ruta de éste proceso es
por parte del . completamente diferente al proceso
hcenciador hacia Licenciador y Comparfua llegan a un acuerdo en donde se permte nterng creado por la compadia)
la compansa que se conozca una tercera parte de la informacidn técnica acerca
dgel proceso Reporte favorable
v
| ) Segundo proceso de evaluacin _I
X ¥
El proceso claramente En este instante las companias firman X
no es mefor que el € el acuerdo secreto de transferencra de > Proceso obsoleto

Proceso B infarmacion

Visita a planta
Olorgamiento Imcio de la
Negociaciones de licenctacion Firma de contrato de ingeniena de
contrato prayedtos




APl:'IC.-\CIO:\' DE LA METODOLOGIA A UN CASO CONCRETO:
Seleccion de tecnologias para Ia produccion de POLIETILENO

(1Y Definicion de los aspectos a considerar dentro de la evaluacion:

ASPECTO (Pi)
I. Evaluacion técnica del proceso
. Evaluacion de aspectos técnicos complementarios
. Evaluacion economica-financiera
Evaluacion contractual
. Evaluacion de aspectos plausibles
y. Evaluacion de aspectos estratégicos

h| =]t

-

(2} Asignar el peso o puntaje a cada uno de ellos:

N
Donde 100=2 Pi
(3) Seleccionar para cada aspecto. los subaspectos [(SAM] que van a ser evaluados

{+) Detinir los puntajes o pesos para los subaspectos bajo la base de que la suma de ol
puntaje total asignado a cada aspecto.

k]

{3y Para defimir Ja calificacion maxima v minima se recomiendan los siguientes critertos:

a0 Usar como calificacion maxima la mejor opeton de las alernativas teenofogicas.

{h) Usar como calificacion minima lo mimimo esperado.

(¢) Para algunoes tactores fa maxima caliticacion puede ser establecida en funcion de
fos servicios esperados,

(6) Generar b matriz con los resultados de fa evaluacion v hacer fos cdlcutos pertinentes
para obtener L evatuacion wotal de cada alternatinva teenologica. de acuerdo o o sigmente
ccuacton:

n\ ERTRYN

Caliticacion de lateenotogiar =2 Pri o Wy )

[ 3 1

Jonde:

1= Porcentaje del aspecto 1.
nA = Nimero de aspectos considerados.

17



nSAK = Numero de subaspectos considerados para cada aspecto 1.
Wj = Fraccion del subaspecto |

(7Y Seleccionar la tecnologia que obtenga mavor puntuacion. y  las dos inmediatas

infertores. Estas deben ser recomendadas. prionzadas de mavor a menor. para continuar
con ¢l proceso de negociacion final.

i8



Seleccidn de tecnologias para Polietileno

; . S S R e
Aspecto PUNTAJE TECNCLOGIA TECNOLOGIA TECNOLOGIA
MAXIMO (Pi) 1 2 3 4
1 EVALUACION TECNICA DEL PROCESD 3 I ' ' L
I 1 Concordancia de! proceso con las bases de 5 5 5 5 S
disenc
i 2 Caracterisucas relevanies del proceso, 5 5 3 5 S
1 3 Actualizacion del proceso 2 0 o] 0 0
1 4 Flexibiidad del proceso [ v} D 0 D
1 5 Consumo de malenas primas 5 5 2 5 0
1 & Consumo de guimicos v catalizadores 3 0 0 3 3
1 7 Cansumo de servicios auxihares g 1 1 3 1
2 EVALUACION DE ASPECTCS TECNICOS ; . .
COMPLEMENTARICS R o
2 | Expenencis lecnica admimsirativa 3 2 1 2 3
. 2 Expenencia aenerat 5 3 2 3 5
2 3 Intormacion tecnica 2 1 1 1 2
3 EVALUACION ECONQMICA-FINANCIERA - 30 - ' '
3 1 Inversion en lerreno, matenales y equipo 5 0 Q 0 0
1 2 Economea intrinseca del procesc 15 12 15 15 0
2 3 Costos de ingemena_ Hcenciamiento y 10 4} 1 1 0
servicios prolesionales adicionales
4 EVALUACICN CONTRACTUAL 10’ o
41 Lweniia v lecnologla 7 7 7 7
42 Garantias 3 G 0 0 0
5 EVALUACION DE ASPECTOS PLAUSIBLES 10 Tl
LV Suteraian de omplen i 1 i i
S I impai In ecoloqico s o] 0 0 ol
5 EVALUACION DE ASPECTOS ESTRATEGICOS 10 B ' -
5 1 Tecnolonia ge ourda E 5 E 5 5
3 7 Llass eon mano < 3 1 3 5

Caliicacion de tecnologias.

rA e iRz lT

=2__P|{ EWI}

Tecnologia 1

=(30+10+30+10+10+10¥*(0.05+0.05+0+0+0.05+0+0.01+0 0240 03+0 01 +0
+0 12+0+007+0+0 01+0+0 05+0 03)

= 50

19




Calificaciones finales para las tecnologias evaluadas:

TECNOLDGLA TECNOLOGIA TECNOLOGIA TECNOLOGIA
1 2 3 4

Calificacion 50 45 57 42
final

De esta forma las tecnologias seleccionadas en orden de prignidad son:

Tecnologia 3 57
Tecnologia 1 50
Tecnologia 2 45

20
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REHABILITACION Y MODERNIZACION DE
LA ESTACION DE COMPRESION.
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B. DESCRIPCION DE PROCESQ CASO!
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REV. 0

DESCRIPCION DE PROCESO.

Dibujo de referencia : N-FB-1510-FBCAA 063.

CASO | :La Estacion de Compresidon; en este caso de operacion tendra
la funcidon 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 capacidad minima de 26.90 MM m°STD/D {( 950 MM PCSD)
de gas combustible. La planta esta disenada para opera"r en formé
continua, para lo cual cuenta con dos trenes de turbocompresién en
paralelo. uno para operacién normal y el otro como relevo.

La Estacion de Compresién recibe en L.B. el gas del gasoducto de 48",
proveniente de Cactus. Chis.; a una presion de 65.03 Kg/cm® man.{ 925
psig ). y a una temperatura de 16 °C (60 °F). posterlorménte se
alimenta a los Separadores de Succion del Compresor FA-01 AD, para
eliminar particulas finas e hidrocarburos liquidos que contiene el gas. El
Tanque Separador de Succion del Compresor tiene como internos unos
filtros tipo calcetin. en donde las particulas sélidas 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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l.a 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 a una temperatura de 16 °C (60 °F ), el gas recomprimido
sale del compresor a una presion de 7_8.74 Kg/cm®man. { 1120 psig ), vy
34 9C (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 medicidon PA-01, donde se |
registra su presion de 77.69 Kg/cm®man. { 1105 psig ), una temperatura
de 33 °C { 92 °F ) y su flyjo; finalmente se envia al gasoducto que
suministra 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 flujo, presion y temperatura, para
después 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 ) vy
temperatura de disefio 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

( 84 °F ), este compresor es accionado 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 ) el cual se genera en el paquete de acondicionamiento
de gas.

El compresor esta provisto de un sistema de lubricacion de sellos, el
cuadl tiene un sistema de enfriamiento de agua, que se utiliza cuando se
requiere enfriar el aceite de lubricacion de sellos.

El compresor cuenta con una linea de recirculacion hacia el cabezal de
succion y opera en forma automatica en caso de incrementarse la

presion en la descarga del compresor.
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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 ofra en el gasoducto que

va hacia el norte del pais.
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MODULO : ING BASICA DE PILLANTAS INDUSTRIALES DIPLOMADO FN GERENCIA DI PROYLCTOS

INGENIERIA BASICA DE PLANTAS INDUSTRIALES

INTRODUCCION

Todo proyecto tendiente a la instalacion de una planta industrial se
inicia con la deteccion de un problema o de una oportunidad, lo cual
nos puede llevar a la construccion de una planta completa 0 a la
modificacion de una pianta existente ya sea para ampliar su capacidad
o realizar mejoras que nos permitan obtener ventajas tales como;
Ahorrar energia. aumentar la flexibilidad de la planta, 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 seleccion 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 fundamental para el
desarrollo completo del proyecto para llevarlo hasta la fase de
construccion y arranque. por lo que es importante tener una
comprension clara de los diferentes aspectos que forman parte de la
misma.



MODULO . ING BASICA DF PLANTAS INDUSTRIALES DIPLOMADO EN GERENCIA DE PROYECTON

La Ingenieria Basica de una planta industrial tiene como objetivo
fundamental e! desarrollo de los aspectos fundamentales que tienen
gque ver con un proceso, e incluye [as operaciones de
acondicionamiento de las materias primas, reactores y las
operaciones de acondicionamiento de los productos. 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 arquitectonica los cuales
también son aspectos muy importantes, que tienen que ser
contemplados durante las etapas de Ingenieria de Detalie y
Construccion.

Por la razdn 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 Electrica; solamente son contemplados a nivel de Bases de
Disenio.

Actualmente es practica comun realizar actividades que llevan 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 detaile tecnico que tenga que tomarse en cuenta
durante la Ingenieria de Detalle y la construccion de la planta. Este
paquete incluye las especificaciones del fugar, la participacidon de los
proveedores de equipo y el plan de ejecucién de ingenieria.



MOBDULO @ ING. BASIC.A DE PLANTAS INDUSTRIALES INPLOMADRO EN GERENCIA DEPRONTCTOS

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 .

o Bases de Diseio. Este documento fija los lineamientos dentro de
los cuales se debe efectuar el disenc de la planta. Contiene la
Informacion proporcionada por el cliente, relativa a los siguientes
puntos :

Generaiidades

Capacidad, rendimiento y flexibilidad
Especificacion de las alimentaciones
Especificacion de los productos

e Condiciones de las alimentaciones en L.B.
o Condiciones de los productos en L.B.

e Eliminacidon de desechos

e Servicios auxihares

e Sistemas de segundad

» Condiciones climatolégicas del fugar

o Locaiizacion de la planta

+ Bases de disefo de equipo de proceso

» Bases de disenio cvil ’

+ Bases de disefio para instrumentacion

» Bases de disefio eléctrico '

e Normas. cédigos y especificaciones aplicables

» Criterios de Diseno. La finalidad de este documento consiste en
establecer e informar fna aplicacion de todos aquellos criterios que
se deben considerar en el diseno 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.

* Criterios Generales de Equipo
e Criterios de sobredisefno de equipo
¢ Expansiones futuras de planta



MODULO - ING BASICA DE PLANTAS INDUSTRIALES DIPLOMADO EN GERENCIA DE PROYECTOS

o Criterios de flexibilidad de operacion
o Criterios de disefo especificos de cada equipo

Emisiones.- El documento de Criterios de Disefo normalmente
constara de tres emisiones denominadas como se indica:

Criterios Basicos de Diseno de Proceso
Criterios de Diserio de los Equipos de Proceso
Criterios Generales de Disedo del Proceso

Descripcidn del contenido de las emisiones:

Para la elaboracidon del documento de criterios de diserio
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 o
alimentaciones.

Criterios de diseno 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 diseno original. en una etapa futura.

Capacidad minima de disefo.

Criterios de sobrediseno. :

Flujo y composicién de la alimentacién a la planta.
Normalmente lo debera establecer el cliente en sus bases de
disefo.

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 sobrediseno.

Prevision de ampliaciones futuras.



MODULO _ING BASICA DE PLANTAS INDUSTRIALES DIPLOMADO [N GERENCLA DE PROYTCTOS

» Criterios de disefo para absorber cambios en las condiciones
de operacion.

s Criterios de diseno para prever interconexién con otras
plantas.

o Criterios economicos especiales(definidos por el cliente).

e Tipos de accionadores para bombas y compresores.

e Disponibilidad de servicios auxiliares, y costos de los
mismos.

o Criterios de disefo para cubrir diversos casos de operacion.

* Requerimientos de integracién y/o interrelacion con diversas
plantas. ‘

¢ Criterio de seleccion de! tipo de proceso cuando este no haya
sido establecido por ei cliente.

e Descripcion del Proceso. Incluye la informacidon mas
relevante del proceso, que permite conocer la secuencia de
las operaciones unitarias involucradas, fas caracteristica vy
condiciones de operacion de los equipos. asi como aspectos
gue se consideren de utilidad para [a correcta operacion de la
planta. ‘

» Lista de Equipo. La Lista de Equipos, revisiones cero y uno.
Es la lista en la que se enumeran 10S equipos que 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
serviclos 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
informacidon de que consta este escrito es:

e Claves de Equipo

e Servicio

e Caracteristicas principales (dimensiones. carga térmica. flujo,
caida de presion. etc))
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e Balance de Materia y Energia. En este documento aparecen los
resultados del balance de masa y calor de la planta, referido a las
corrientes de proceso numeradas que aparecen en el Diagrama de
Fiujo de Proceso. Para cada corriente se proporciornian los
siguientes datos:

e Balance de materia con los flujos masicos. molares vy
volumeétricos; asi como la composicién en fraccion mol o
porciento.

» Balance de Energia, el cual incluye las entalpias de todas las
corrientes.

e Propiedades vy caracteristicas de los fluidos de proceso
necesarias para el dimensionamiento de equipos, tuberias e
instrumentos.

e 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 planta
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 cperacion, se emplearan hojas
diferentes para indicar los requernmientos en cada caso.

Las unidades en que deben expresarse las condiciones de
suministro y retorno:

Presidn Kg/cm?®man. y psig.

Temperatura °Cy °F

Poder calorifico  Kcal/m® y Btu/ft® std.. para gases. Kcal/lKg y
Btu/lb para liquidos. Viscosidad SSU o SSF a dos temperaturas.
Las formas usadas para Indicar los requerimientos de servicios
auxiliares y agentes quimicos. La forma IP - A-244A - 0 es
general y se utiliza para la mayor parte de los requerimientos: {a
forma IP-A -257 - 0 se emplea para la mayor parte de los
requerimientos de la energia eléctrica: la forma IP - A - 244B - O
se emplea para los requerimientos de adsorbentes vy
catalizadores. y para cuando hay necesidad de hacer un resumen



MODULO - ING BASICA DE PLANTAS INDUSTRIALES NIPLOMADO EN GERENCIA DE PROYECTON

de demandas y exportaciones. Como es el caso de vapor de
calentamiento.

Ejemplo de como se debe proporcionar la Informacion:

Agua de enfriamiento.- Presion minima disponible en L.B.. y temp.
Vapor de calentamiento: Condiciones de suministro. presion vy
temp. ' ‘

Condiciones de retorno, consumo en (Kg/hr) y (Lb/hr).

Debera incluirse |a siguiente informacion:

Vapor generado dentro de la ptanta. Consumo de vapor en la
pianta, incluyendo el correspondiente a venas de vapor,
informacién que se obtiene del departamento de ingenieria basica
de sistemas, a través del jefe de proyecto correspondiente
resumen de demandas y exportaciones en toda la planta.

Vapor motriz.

Es el vapor que se emplea esencialmente para la operacion de
turbinas y eyectores de vapor y algunos otros equipos especiales.

Condiciones de suministro: presion y temp.

Condiciones de retorno: presién y temp., ya sea como
condensado y/o como vapor

o Diagramas de Flujo 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 equipos, asi como sus condiciones de
operacion. También aparece en este documento un sumario del
balance de materia y energia. la instrumentacidn 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 sé
emiten son las denominadas “Preliminar’, "Para aprobaciéon”,
Aprobado para Disedo”. “Aprobado para Construcciéon”,
ocasionalmente se emitiran posteriores a este documento.
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Formas utilizadas durante el desarrollo del Diagrama de Flujo de
Proceso.

Para elaborar el croquis original del DFP utilizara la forma IP-C-
241.0.

Para el cuadro sinoptico, utilizara la forma IP-B-240-0.

El marco para los DFP, el dibujante utilizara |la forma IP-N167-0.
En sus tamarios N, Nx y Ny. La seleccion del tamario 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 fa revisién con gue se emite éste. Por ejemplo para
elaborar el DFP en su Revisidon Preliminar, se requiere conocer
los siguientes datos : ‘

) Funcion de la planta

) Tipo de proceso preferido por el cliente

) Capacidad. rendimiento, y flexibilidad esperada de la planta.

) 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.

a
b
c
d

e Diagrama de Balance de Servicios Auxiliares. Es un
diagrama de bloques en el que se senala la alimentacion de los
servicios auxiliares a cada equipo, indicando flujos normal y
maximo, presiones y temperaturas de alimentacion 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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e Filtros

e Recipientes

e Torres de Destilacion

e Torres de Absorcién

¢ Tanques de almacenamiento
¢ Cambiadores de calor
Calentadores a Fuego Directo
Bombas

Equipo de Tratamiento de Aguas
Reactores

Torres de enfriamiento

e Filtros

e Centrifugas

Estas hojas contienen la informacién de proceso necesaria para
la especificacion 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 revisiones de las
hojas de datos de los equipos.

o Filosofia de Control. En este documento se analiza el
comportamiento de la planta, considerando las operaciones
normales 'y especiales. 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 operaciones de arranque. paro y emergencia.

¢ Informacion Complementaria para Disefio 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 operacion o a
falla de alguno de los servicios auxiliares.
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e Diagramas de Tuberia e Instrumentacion de Proceso. Son
diagramas que incluyen los equipos de proceso, tuberias,
valvulas, instrumentacién, lineas de servicios, clave y nombre de
los equipos con sus caracteristicas generales, se indican con
claves el material, servicio y numero de identificacion 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 vy la
localizacion relativa de entrada y salida de servicios de acuerdo al
planc de localizacién.

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 operacion maximas.

e Plano de Localizacion 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 lienaderas. En ef caso de esta planta incluye la
localizacion de la casa de compresores. los edificios y el cuarto
de control. ‘

e 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.
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SIMULATION SCIENCES INC. R PAGE P-87
PROJECT FB-1805 PRO/IT VERSION 4.17 386 /EM
PROBLEM FCC-2 CADE. OUTPUT CHOE
STREAM MOLAR COMPONENT FRACTIONS 06/21/93
STREAM ID $2 WD T-SA 1 4
NAME VAPOR A T4-B GAS SECO
PHASE WATER VAPOR WATER WET VAPOR WET VAPOR
FLUID MOLAR FRACTIONS
1 H20 1.0000 1.0000 .1883  2.0637E-03
2 NITROGEN .0000 .0000 .0112 .1045
3 OXYGEN 0000 .0000  9.5671E-04 B.9606E-03
4 Co2 .0000 .0000 1.630SE-03  3.004B8E-12
5 HYSULFID 0000 .0000 .0261  1.6223E-09
6 HYDROGEN 0000 .0000 .0228 .2138
7 METHANE .0000 L0000 .0400 .3743
8 ETHYLENE .0000 .0000 .0134 .1253
9 ETHANE .0000 .0000 .0185 .1695
10 PROPENE .0000 .0000 .0957  1.3442E-03
11 PROPANE L0000 .0000 .0251  4.4450E-05
12 IBUTANE .0000 .0000 .0446  3.9110E-05
13  BUTANE 0000 .0000 .0145 1.0136E-0S
14 13BUTD .0000 .0000  3.5336E-04 1.8534E-07
15 1BUTENE 0000 L0000 .0235  1.5849E-05
16 C2BUTENE 0000 .0000 .0186  7.16B3E-06
17 T2BUTENE .0000 .000¢0 .0276  1.2290E-05
18 IBTE .0000 .0000 .0347  2.2283E-05
19 NBP 34 .00G0 .0000 .0521  8.8883E-07
20 NBP 36 .0000 . 0000 .0468  9.9795E-07
21 NBP &0 .0000 .0000 .0375  1.3019E-06
22 NBP 73 0000 .6000 .0302  1.7192E-06
23 NBP 36 0000 .0000 .0255  2.3099E-06
24 NBP 100 .0000 0000 .0221  3.046BE-06
25 NBP 113 0000 .0000 .0197  3.8654E-06
25 uBP  1I6 L0000 .0000 .0180  4.6329E-06
27 NBP 140 .0000 .0000 L0169 -.5.1650E-06
25 NBP 133 L0000 .0000 .015% 5.3226E-06
e UBP 156 0000 .0000 .0146 S.06B0E-06
ic NBP 150 8000 .0000 L0132  4.7231E-06
31 NBP 133 L0000 .0000 L0115 4.7210E-06
32 NBP 106 .0000 .0000 .0106 6.2740E-06
33 NBP 219 06000 .0000  9.3476E-03  8.4017E-06
34 NBP 233 .0000 .0000  7.1894E-03  2.7B87E-06
35 NBP 46 L0000 .0000  5.9292E-03  2.9S41E-07
16 NBP 280 8060 .0000 5.0943E-03 2.611BE-08
17 NBP 73 6000 .0000  4.3588E-03  2.0951E-09
3§ NBP 186 .000¢ .0000  3.Bl79E-03  1.5921E-10
39 NBP 300 0000 .0000  3.4162E-03  1.1546E-11
10 NBP 113 .6G00 .0000  2.9077E-03  7.4696E-13
31 NBP 3116 .0000 .0000  Z.3550E-03  4.1534E-14
42 nBP 319 .0000 .0000 1.8781E-03  2.1030E-15
43 NBP 151 L0000 .0000  1.7830E-03  1.0752E-16
i3 IBP 366 L0000 .0000  1.43314E-03  1.2290CE-17
45 NBP  13C L0000 .0000  1.4649E-03  3.1667E-19
46 NBP 163 L0000 ,0000  1.2448E-03 .0000
47 NBP 106 .0000 .0000 9.2701E-04 .0000
18 NBP 4.9 L0000 .0000  6.9612E-04 .0000
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SIMULATION SCIENCES INC.

PROJECT

PROBLEM F

FB-1805

CC-2 CADE.

STREAM ID

=5
50
51
52
53
54

TOTAL

NAM
PHA

NEP

NBP
NBF

RATE,

-
£

SE

440
168
495
523
550

578

KG-MOL/HR

TEMPERATURE, C
PRESSURE,
ENTHALPY,
MOLECULAR

MOLE
MOLE
MOLE

MOLE

FRAC
FRAC
FRAC

——

FRAC

KG/CM2

MM KCAL/HR
WEIGHT

VAPOR

TOTAL LIQUID
H/C LIQUID
FREE WATER

PRO/II

R

VERSION 4.17

OUTPUT

- STREAM MOLAR COMPONENT FRACTIONS

PAGE

P-88

386/EM

06/

CHOE

21/93

VAPOR A

52

T4-B

WATER VAPCR

111

s
un

b
[V I e Za 8]

et

.0000
.0000
. Q000
.Q000
, 0000
.Q00Q0

.D186

.0000
L5000
.3187
L0150
.0000
elelele)
.0000
.0000

WATER

.000GC
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

1.

20.
11.

7934

1661
£500

6.5231E-04

i8.

0150

.Q000

.Q000

. 0000

15

.0000

LYVUIN PURRE T 4 IR S Vs T S

WET VAPOR

.1056E-03
.4170E-04
.6141E-04
.3396E-04
.B042E-04
.4B39E-04

2326.1785

521.1100
1.5450
59.7810
65.1139
1.0000
.00Q0
.0000
.0000

GAS

SECO

WET VAPOR

2.48462-19

.0000

7T.2437E-20
41.6874E-19

248.

.0oco

. 0000

3606

.2368
.4500C
. 3055
L3726
L0000
.0000
.0000
.0000



| COMPONENTS OF FRONT-END LOADING

- SITE - ENGINEERING
'SPECIFIC Er;g;:ﬁ;fg:‘c- EXECUTION
 FACTORS | PLAN
« EQUIPMENT LAYOUT * ENGINEERING TASKS « CONTRACTING STRATEGY
« SOIL DATA * PARTICIPATION/BUY-IN OF + TEAM PARTICIPANTS & ROLE
-« ENVIRONMENTAL * INTEGRATED SCHEDULE
REQUIREMENTS | |
* PLANS

* HEALT & SAFETY
REQUIREMENTS | » COST/SCHEDULE CONTROLS
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COST-BENEFIT OF FRONT- END
LOADING (FEL)

RECRE i hivid wian skl

COST EXPEDITURES FOR FEL

Poor FEL

Average FEL

Good FEL & BeHer

. 0% 1% 2% 3% 4%
S100MM PROJECT '

RANGE OF FEL

Poor » Besi Pracfice Dilerence

COST OF FEL $2.8 MM S42 MM $1.4 MM
COST SAVINGS PROJECT S19 MM
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HOJA DE DATOS DE
PROCESD PARA TORP™

6) VER DETALLES [M WOJaS AMCIAS

CLIENTE: PROYECTD No
PLANTA: HOJA | DE 1
LGCALIZAC]GN: REQ/0DC. N-
CLAVE DEL EQUIPD: UNA
. p.._!.,éli-’.’;..q
SERVICIO ¢
3]
TIPG DE PLAIOS (7) (38
DI&HE TROS. 1067 nn Y 2114 e @ @
ALTURA TOTAL: 37,363 an T-1 LT -|- - LI
TIWERATURA (PLRECION RTI T AT - y
: G1e
PRESION OPERACIbM: 1089 kg/cn? man |
TEMPLRAIRA D DISCRD  SUP  ---7C, W --C a
PRESION DISERD  --- Kg/tnt mon 8|58
- =]
MATERIALES CasCaRon AL, REC INT.  ----, ESPLSOR ----mn el
CORROS IoW PERMISIALE: CASCARSN 2 . = 9
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RELEVADD D€ [SFUCRZDS PR _CODIGD F Q
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v
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P L A ] 0 3 ~ | 2H
@
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-5 VAL VILAS 1 1 i
43
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260] 4 m RLLISTRD O HOWERE @‘i— —_2 t ._“l_"
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HOJA DE DATOS DE
PROCEST PARA

NOTAS

1D ACOTACIONES EN mm

¢y SE REUTILIZA L TH-180

RECIPIENTES
CLIENTE: PROYECTO No
PLANTA: HOJA 1 DE 1.
LOCALIZACION: REQ.Z/OLC. N-
CLAVE DEL EQUIPD: No. UNIDADES: UN&
SERVIEID: POSICIGN: HORIZONTAL
TIPD DE FLUIDD-  LiOUIDD: HIDROCARBURDS/AGUA FLUJE: 1867/184  LPM; DENSIDAD:  069/099 g/cm® B P y T
VAPOR 0 GAS : HC FLUJD: 166 n'/s; DENSIDAD: 0006 g/’ @ Py 1
TEMPERATURA DE DPERACIGN 38°C; MAXMA: 68°C; DISERD: 83'C
PRESIGN DE OPERACIEN 25 kg/enéman;  MAXIMA 280 kg/cn’mom; DISERD: 48 kg/en® man
DIMENSIONES:  LONGITUD T 7315 mmi  DIGMETRD: 3600 n; CAP. TOTAL 74300 (T-1)  litros
NIVEL:  NDRMAL HC 1554 mmy; MAXIMD: HC 1980 mm; MINIMO: HC 914 Mh
ALARMA ALTO NIVEL HC 1767 mm; ALARMA BAJD NIVEL  HC 1Bl mm NIVEL DE PARD  ----- mn
MATERIALES:  CASCARSN AL, CABEZAS AL MALLA COALESCEDORA: £SPESOR 152 mm  ;  MATERIAL: AL
TIPO CIRCULAR: DIAMETRD 3600 mm TIPD RECTANGULAR: LONGITUD  ----- mm; ANCHT ----mm
CORRCSIAN PERM. CASCARGN 32 mn CABEZAS 32 mm AISLAMIENTO: NO  RECUBRIMIENTO INTERND NO
BOQUILLAS
Np. ICANT. @ NOM. SERVICIO )
! 2 610 |REGISTRO DE HOMBRE Bz
7 | i 305 | VAPORES 4 TRATAMIENTO CON DEA 22 g
§ | | S| VENTED .
nolo 405 [ EFLUENTE DE AL-E-B AD .
8 | 1 203 [A SUCCIGN DO AC-P-7/A 1_3
i9 ! 76 AGUA AMARGA A FA-SDI
3 |2 51 DREN g 0
3341 102 | VALVULA BE SEGURIDAD
35 ! 51 CONEX]oN DE SERVICIO
4 | 2 1 51 |INSTRUMENTDS DE NIVEL (HD) m
a7 | 2 | 51 |INSTRUMENTOS D NIVEL DC INTERFASE|

3 () INBICa BODUILLA EXISTENTE QuE PULDE g =

REUTILZARSE =

>
— 3 o2 ——
ACOTACIONES: mm
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SERVICIOS
AUXILIARES
CLIENTE: PROYECTO
PLANTA: HOJA 1 DE 10
LOCALIZACION:
SERVICIO: AIRE DE PLANTA
CONDICIONES DE SUMINISTRO: 25 °C y 7.0 kg/cm*man nor (77 °F y 99.61 psig) EN
L.B.
CONSUMO
MINIMO (4) CASDO DISEKIO (3) MAXIMO {2)
{NORMAL)
SERVICIO kg/h m3STD/min kg/h m3STD/imin - kg/h m3STD/min
(M (1) (1
AIRE DE PLANTA 64.0 0.873 107.0 1.454  213.0 2.914
TOTAL: 64.0 0.873 107.0 1454 213.0 2.914
NOTAS

{1) CONDICIONES ESTANDAR @ %5 5°C Y 1.033 kgriem’ 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 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. PCR
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SERVICIOS

AUXILIARES
CLIENTE: PROYECTO
PLANTA HOJA 2 |[DE 10
L OCALIZACION.
SERVICIO: AIRE DE INSTRUMENTOS.

CONDICIONES DE SUMINISTRO:

25°C y 7 0 kg/cm? man. nor. (77 °F y 99 58 psig) EN

L.B.

Temperatura de rocio. -40°C

CONSUMO
MINIMO NORMAL (2) (3) MAXIMO
SERVICIO kg/h m3STD/min  kg/h m3STD/min  kg/h m3STD/min
(1) (1) (1)

AIRE DE 365 495 479 65 479 65
INSTRUMENTOS

TOTAL: 365 495 479 6.5 479 6.5

NOTAS

{1) CONDICIONES ESTANDAR @ 15 5°C Y 1 033 kg/cm’ abs

(2) CONSIDERA QUE FALLA UNOQ DE tOS COMPRESORES DE AIRE DE
INSTRUMENTOS

(3) LOS FLUJOS QUE SE REPORTAN CORRESPONDEN A LA CONTRIBUCION QUE $H
TENDRIA EN LA LINEA DE EMERGENCIA DE AIRE DE INSTRUMENTOS

REVISION 0 1 2 3 4 5 6 7
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SERVICIOS

AUXILIARES
CLIENTE: PROYECTO
PLANTA’ HOJA 3 DE 10
LOCALIZACION.
SERVICIO: VAPOR DE ALTA PRESION.

CONDICIONES DE SUMINISTRO:

CONDICIONES DE RETORNO:

SERVICIO

VAPOR DE ALTA PRESION

TOTAL:

NOTAS

441 °C y 80 kg/cm? man nor. (825.8 °F y 853 .6 psig).

ENL.B

Vapor de media presion.

CONSUMO
MINIMO (3)  CASO DISENO MAXIMO (1)
(2) {(NORMAL)
kg/h kg/h kg/h
518 4 1,222 1,728
""" s18.4 1222 1728

(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
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SERVICIOS

CONDICIONES DE SUMINISTRO:
CONDICIONES DE RETORNO:

SERVICIO
VAPCR DE MEDIA PRESION

TOTAL:

NOTAS

AUXILIARES
CLIENTE. PROYECTO
PLANTA: HOJA 4 DE 10
LOCALIZACION:
SERVICIO: VAPOR DE MEDIA PRESION. (1)

No se suministra.

Se genera a 271 °C y 19.5 kg/ecm? man. nor. (519.8 °F

y 277 4 psig) a LU'B

CONSUMO
MINIMO (4} CASO DISENO MAXIMO (2)
(3) (NORMAL)
kg/h kg/h kg/h
55206 13.213 18,402
55206 C132n3 18,402

{1) GENERADO DENTRO DEL 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}
{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

FECHA

ELAB. POR
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SERVICIOS
AUXILIARES
CLIENTE: PROYECTO
PLANTA: HOJA 5 DE 10
LOCALIZACION:
SERVICIO: VAPOR DE BAJA PRESION.
CONDICIONES DE SUMINISTRO: 146 °Cy 3.5 kg/cm*man nor. (294.8°F y 49.8 psig) EN
‘ LB '
CONDICIONES DE RETORNO: Condensado de baja presion
CONSUMO
MINIMO (3} CASOQ DISENO MAXIMO (1)
(2) (NORMAL)
SERVICIO ka/h kg/h kg/h
VAPOR DE BAJA PRESION 1,168 2 2,012 3.894
TOTAL: 1,168.2 2,012 3,894
NOTAS

(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 UNQO (80 TMD DE AZUFRE TOTAL).
{2) EL FLUJO DEL CASO DISENQ 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
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SERVICIOS

CONDICIONES DE SUMINISTRQ:

CONDICIONES DE RETORNO:

SERVICIO
AGUA PARA CALDERAS

TOTAL:

NOTAS

AUXILIARES
CLIENTE! PROYECTO
PLANTA. HOJA. 6 |DE 10
LOCALIZACION:
SERVICIO: AGUA PARA CALDERAS

93 9 °C y 25 7 kg/cm? man. nor. {201 °F y 365.6 psig)

ENL.B.

Vapor de Media Presion y Cond. de Baja Presién,

CONSUMO
MINIMO (3) CASODISENO  MAXIMO(1)
2) (NORMAL)
kg/h  LPM  kg/lh  LPM  kgih  LPM
75156 12526 17,121 28535 25.052 417.53
75156 12526 17121 28535 25052 417.53

{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
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SERVICIOS

SERVICIO

GAS COMBUSTIBLE

TOTAL:

NOTAS:

GAS COMBUSTIBLE. {GAS NATURAL)

AUXILIARES
CLIENTE: PROYECTO
PLANTA: HOJA 7 DE 10
LOCALIZACION:
SERVICIO:

CONDICIONES DE SUMINISTRO:

32°Cy 4.6 kgicm*man. (89.6 °F y 65.44 psig) EN L B.

LHV = 8,061 Kcallm®, PM = 16.45

{1) CONDICIONES ESTANDAR @ 15 5°C Y 1 033 kgicm” 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 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.

CONSUMO
MINIMO (4) CASO DISENO (3) MAXIMO (2)
{(NORMAL)
m3STD/min  kg/h m3STD/min - kg/h m3STD/min
m (1 (M
6.68 486 11863 931 22.290
6.68 486 11.63 931 22.290

REVISION 0
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SERVICIOS

CONDICIONES DE SUMINISTRO:

CONDICIONES DE RETORNO:

SERVICIO

AGUA DE ENFRIAMIENTO

AUXILIARES
CLIENTE: PROYECTO
PLANTA: HOJA 8 DE 10
LOCALIZACION:
SERVICIO: AGUA DE ENFRIAMIENTO

32 °Cy 1.8 kg/cm” man. nor (89 6 °F y 25.6 psig) EN

L.B.

42°C y 1 5 kg/icm*man. nor ( 107.6 °F y 21.34 psig) A

LB

CONSUMO

MINIMO {4)  CASO DISENO  MAXIMO (2)
(3) {NORMAL)

kg/h LPM  kg/h  LPM  kgh  LPM

(1) (1) (N (1) (M (1

TOTAL: (1) (1) (1} (1 m M
NOTAS

(1) PENDIENTE POR _

(2) (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 CASO DISENO CORRESPONDE A LA OPERACION DE SOLO
UN TREN PARA PRODUCIR 40 TMD DE AZUFRE
{4y 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
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SERVICIOS

AUXILIARES
CLIENTE PROYECTO
PLANTA" HOJA 9 DE 10
LOCALIZACION.
SERVICIO: NITROGENO.
CONDICIONES DE SUMINISTRO: 25 °Cy 3.5 kg/icm’man _nor (77.0 °F y 49 8 psig) DE
L.B.
"CONSUMO
MINIMO (2) MAXIMO (3)
SERVICIO m3STO/min kg/h m38TD/min
(1) {1
NITROGENO 238 335 475 " 668
TOTAL: 238 3.35 475 6.68
NOTAS

(1) CONDICIONES ESTANDAR @ 155°C Y 1 033 kg/cm® abs
(2) CORRESPONDE AL CASO EN EL QUE OPERA UN SOLO TREN
{3) CORRESPONDE AL CASO EN EL QUE OPERAN DOS TRENES..

REVISION
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SERVICIOS
AUXILIARES
CLIENTE: FROYECTO |
PLANTA: HOJA 10 [ DE 10
LOCALIZACION: |
SERVICIO: CONDENSADO DE BAJA PRESION (1)

CONDICIONES DE SUMINISTRO: No se consume
CONDICIONES DE RETORNO: Se genera a 100°°C y 4 3 kg/cm? man. nor. (212 °F y
61.17 psig) ALB

CONSUMO

MINIMO (4) CASO DISENO MAXIMO (2)

(3) (NORMAL)

SERVICIO kg’h  LPM kg/h LPM kg/h LPM

CONDENSADO DE BAJA 32802 5467 5994 999 10,934 18223
PRESION

TOTAL: 3,280.2 5467 5994 99.9 10,934 182.23

NOTAS

(1) GENERADO DENTRO DE 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 UNQ (80 TMD DE AZUFRE TOTAL).
(3) EL FLUJO DEL CASC DISENO CORRESPONDE A LA OPERACION DE SOLO
UN TREN PARA PRODUCIR 40 TMD DE AZUFRE
{4) EL FLUJO MINIMO CORRESPCONDE 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

32



REQUERIMIENTOS

CLIENTE: PROYECTO
PLANTA: HOJA 1 DE 1
LOCALIZACION:
SERVICIO: REQUERIMIENTOS DE ENERGIA ELECTRICA.
CASO 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 5,104 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
TOTAL. 2,608 1,944 5104 3,804

{1) CASO DISENO . UN TREN EN OPERACION PARA PRODUCIR 40 TMD
DE AZUFRE

2) CASO NORMAL DOS TRENES EN OPERACION PARA PRODUCIR UN
TOTAL DE 80 TMD DE AZUFRE

REVISION 0

FECHA

ELAB. POR

APR. POR

34

DE ENERGIA ELECTRICA




St

Potencial paga megor valores

R& 1Y

PRACTICA PARA MEJORA DE VALORES

Seleceion de Tecnologra
Simpliticacion del Procese
(Anilisis de Valorn)

Clases de Calidad de Plantas

Minimizacion de Deshechos

Modelacion de la Confiabilidad del Proceso :

Lspecilicaciones Minimas ST s

Prediccion de Mantenimiento
Capacidad de Diseno Valores de Ingenieria
Revision det Programa
de trabajo

Aulorizacion

Yaquete de it Prelimnar Ing. de Detalle Construccion Arrangue

Fase del Provecto



DIPLOMADO SOBRE GERENCIA DE PROYECTOS
ICA - DECFI, UNAM

Médulo 1l “Ingenieria Basica v de Detalle ”
Del 23 al 25 de abril.

Ingenieria Basica dv Plantas Industriales
Criterios Generales de Disenio

Palacio de Mineria
1998,



CONT.:
. FECHA:
 HOJA 1 DE

INTEGRACI()N'DE LA PLANTA DE
RECUPERACION DE AZUFRE No.
REV.

C. CRITERIOS GENERALES DE DISENO.



CONT.:
FECHA:
HOJA 2 DE

INTEGRACION DE LA PLANTA DE
RECUPERACION DE AZUFRE No
REV.

C.0 CRITERIOS GENERALES DE DISENO

CcA

La Ingenieria Basica y de Detalle para la integracion de la Planta de Azufre No
se realizara en base a los siguientes criterios generales de diseno, derivados de
los requenmientos que se establecen en las bases de disefio correspondientes,
manteniendo los principios basicos de conservacion de energia, minimizacion de
efluentes contaminantes, flexibilidad y facilidad de operacidn. '

Capacidad.

La Planta de Recuperacién de Azufre constara de dos trenes cada uno con una
capacidad de diseno de 40 toneladas métricas por dia. una capacidad normal de
40 toneladas métricas por dia y una capacidad minima de 12 toneladas metricas
por dia de produccidon de azufre

Con el objeto de satisfacer los requenmientos de capacidad establecidos en las
bases de diseno. se hara uso de ics margenes de segundad estandar de
ingenieria para el dimensionamiento de equipos. lineas y accesorios. de acuerdo
a la cerhidumbre de las mejores correlaciones disponibles para la prediccion de su
comportamiento

Tipo de Carga.

La planta procesara corrnentes de gas acido amoniacal y gas acido de amina. que
tienen las caracteristicas que se establecen en las bases de diseno

integracion de Corrientes de Gases Acidos a Planta de Azufre No. .

Todos las cornentes de gases acidos de amina se integraran a un cabezal comun-
de alimentacion el cual alimentara a ambos trenes de la Planta de Recuperacton
de Azufre a traves del tangue comun de separacion de gases acidos de amina

Debido a los requenmientos de diseno la aimentacion de gases acidos de amina
puede ser regucica de una manera muy grande en caso de que opere un solo
tren Por lo tanto las valvulas y los controtes seran suministrados por el disefo de
la integracion de la planta para desviar parte del flujo a otras unigades o al
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quemador y evitar con ello un fiujo excesivo de gas acidos de amina a la entrada
de la Planta de Recuperacion 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 través
del tanque separador comun de gases acidos que contienen amoniaco. Para l0s
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
valvulas y los controles requeridos. '

Los cabezales de integracidn para la alimentacién de gas acido de amina y gas
acido amoniacal se disenaran para poder operar eficientemente con los flujos y
condiciones de presion y temperaturas establecidas por el licenciador

Integracion del Azufre Producto.

El cabezal de integracion de azufre producto hacta el patio de azufre asi como las
lenaderas de azufre liguido se especificaran para poder manegjar eficientemente
los flujos minimo y:maximos de producto a las condiciones de presion y
temperatura de operacion establecidas por indicando el uso de tecnologia de
punta

Integracion de Corrientes de Servicios Auxiliares y Condensado.

Los cabezales de integracion para el sumininistro de gas combustible agua de

-enfrramiento. agua para caldera vapor de alta y media presion agua de

enfnamiento y gas combustible se disenaran para operar eficientemenie a las
condiciones de flujo. presion y temperatura establecidas por el licenciador.

Para sumnistrar el consumc continuo de nitrogeno para Instrumentos que
requiere la planta se integrara una linea de nitrogeno para lo gue se contara con
un tangue termo de nitrogenc gue proporcionara la refineria.
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C.4 Integracion de Aire de Instrumentos y Aire de Planta.

Se integrara una linea para el suministro de emergencia de aire de instrumentos !a
cudl se disefiara para manejar el flujo correspondiente a uno de los compresores
de aire de instrumentos.

De igual manera, para el suministro de aire de planta se integrara una linea gue
sera disefiada para suministrar el flujo normal y maximo indicado por Pritchard.

C.5 Integracion del 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
cuales se diseflaran de acuerdo a los flujos. presiones y temperaturas indicadas
por el licenciador

Trsatt goc
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D. LISTA DE EQUIPO.
CLAVE SERVICIO
FA-01 AD Separadores de succion del compresor
GA-03 Bomba de écene usado
GB-01 A/B . Compresor de gés_
PA-01 Paquete de medicion de gas
(1) PA-02 Paquete de medicidon de gas.
PA-03 Paquete de acondicionamiento de gas
PA-04 Paquete de lubnicacion del compresor
PA-05 Paguete de enfnamiento de agua
NOTAS
1) EQUIPO NUEVO
REVISION ¢ O 1Ty 2 0 3 | 4 i 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 informacién para fa Ingenieria Basica y de
Detalle para la integracion de las lineas de proceso y servicios
auxilares de la Unidad de Recuperacion de Azufre {(SRU) , la cual esta
compuesta por dos trenes de tratamiento de la mezcla de gas acido
amoniacal mas gas acido de aminas, ademas de una seccion comun de
agotamiento de agua acida generada en la misma unidad de
recuperacion de azufre Ambos trenes utilizan el proceso Claus
Modificado con su respectivo reactor térmico, convertidor catalitico,
condensadores de azufre y fosas de almacenamiento, asi comc el
proceso post-Claus (Unidad de Tratamiento de Gases de Cola) que
incluye un quemador en linea. reactor catalitico. columna de lavado.
absorbedor y agotador de gas acido e Incinerador termico. como
€QuIpOs principales

La ingenieria basica y de detalle contemplara tas siguientes secciones

1. Seccion de integracion de corrientes de procesoc y Servicios
auxiliares.

Sera responsabiidad del contratista la integracion de todas las
corntentes de gas aciao amomiacal provenientes de las plantas de
Aguas Amargas No 1234 y de Aguas Amargas de Plantas HDS asi
como de las cornentes de gas acido de aminas de la Planta Primarna
No 2 y del cabezal general de alimentacion a plantas de azufre 1y 2
Se debera integrar la cornente de azufre producto de la SRU al patio de
maneg|o de azufre solido y llenaderas de azufre liquido

Tambien sera responsabilidad del contratista integrar las lineas de los
senvicios auxiiares reqguendos en cada una de las secciones que
conforman la planta de tratamiento y recuperacion de azufre (Seccion
de Recuperacion de Azufre Tren 1y 2 Seccion de Tratamiento de Gas
de Cola Tren 1y 2y Seccion de Agotamiento de Agua Acida)
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2. Seccion 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. Tambiéen se disefiaran guarniciones que permitan
proteger las columnas de los marcos del rack. .

A1 Funcion de la Integracion.

La integracion de la Planta de Recuperacién de Azufre , considera el
diseno de las lineas de proceso para suministro de carga desde las
plantas anteriormente citadas. Asimismo. considera la linea de proceso
del azufre producto, lineas de servicios auxiliares (vapor, agua de
calidad para almentacion a calderas. gas combustible, condensados.
etc) y sistema de desfogue

A2 (Capacidad, Rendimiento v Flexibihdad,

A2 Factor de Servicio

El factor de servicio sera de 1 0 (Operacion de 365 dias al ano)

A2Z22 Capactdad vy Rendimiento

La capacidad de disefio de cada tren de la SRU No es de 40 TMD

La capacidad normatl por tren sera igual a la capacidad de diseno (40
T™D)

La capacidad de operacion minima por tren sera del 30% de la
capacidad de diseno (12 TMD)

AZ23 Flexibilidad

A231 Falla de Eneraia Eléctnca

A falia de energia eléctrica la planta no operara. debiéndose efectuar
un paro ordenado de la misma

A2372 Falla de Agua de Aimentacion de Calderas

A falla de agua con calidad de alimentacidn a calderas la planta no
operara
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A234 -Falla de Aire.

A falla del paquete de aire de instrumentos propio de la pianta se
contara con una linea de respaldo del cabezal existente en |a refineria

A235 Prevision de Aumentos de Capacidad.

No se preven futuros aumentos de capacidad
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A.3  Especificaciones de las Alimentaciones.

A3.1 Corrientes de Carga.

Componente: Gas Acudo de, Amina <~w‘;% - Gas! Acido*’Amomacal

'\1!-:‘51‘5??‘ = # °/o mowwrgﬁ‘?i r::‘-ﬂ ;:-:ﬂﬁm mOL{% M"’ L

- CABEZAL.| PRIM:1:] PRIM-2:]: P 5] PRIM4. T HDS
| GENERALZ[TEEsagr) - 0.k i
DE PTAS. .} ' ‘
DE AZUFRE r
1y 25 - . -

Nitrogeno ! i 1.300 4400 1.100 Q000

Co, f 6700 4 800 2400 | 0000

H.S i 85.000 3500 4280 | 2707

Metano | ! 0600 0.100 0100 } Q000

Etano i | 0200 0300 0100 | Q000

Etileno | ! 0100 0 100 0200 | 0000

Propano | i 0300 0.100 | 0200 | 0000

Propileno | 1100 0 100 I 1700 | 0000
i 1-Butano : ] 0 0060 0 000 | Q000 | CO00C
| n-Butano : 0700 53200 | 2200 | Q000
[i-Pentano ‘ 0 000 0 Q00 I 0000 0000

n-Pentanc f 0 000 0 500 i 02300 0000

n-Hexano 0 000 0200 i 0100 . 0000

H-O : 2000 5150 i 4900 3450
1 S0. i 0 000 ! 0000 i 0000 ; 0000
IH. i 2000 | 0 000 | 0000 i 0000

CcO ' 0000 I 0000 0 000 i 0@00 | 0Q00

Amomaco " B5ppm |57 5ppm ' 6350ppm | 2250ppm . 3830

Oxigenc i 0 000 { 0800 0 000 | 0000 : 0O00C

cCOs 0000 i 0000 C 000 ! 0000 i 0000
iCS. 20580 ¢ 000G 0000 ¢ 0000 . 000D
. Fenples v 040 0 oo 0000 0 0G0 0 000
fTotal <0 s 3500 0T a0 100 10 100 12
“Fiupc =gin 2 TThaT I T Teagny oo ag 303 6E 1547

Notas

(1)Estos totales son sin considerar 1as cornentes de amoniaco

{2)Flujos de acuerdo al balance ga matena de el Licenciador
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A4 Especificacion del Producto.

A4 Azufre Liquido

Azufre 99.8% de pureza o mayor
H.S” 250 a 300 ppm en peso

e Serd reducido a 10 ppm en peso en la Seccion de Desgasificacion
de Azufre Elflujo de produccion esperado es de 60,031 kg/h

A5 Condiciones de las Alimentaciones en Limites de Bateria

La infraestructura de la integracion estara disenada para recibir ta
carga de gas acido y gas acido amoniacal con las siguientes
condicicnes’

Alimentacion | Estado | P man. (kg/cm?) |- Temp. (°C) “Forma de | Procedencia
. T Fisico Max/Nor/Min. | Max/Nor/Min |~ Recibo

Gas acido de Vapor /0 46/ 138! Tubena LB
amina de FCC1

1
i

I
f Gas acido de f Vapor 0 46/ 1384 ‘ Tuberia LE
I aminadel | ’
| capezal general : |
! | ! ; f
Gas acide * Vapor { Tuberia LB t;
amoniacal ge { | '
i | t
AR S/ R 108/ : , i
AT - : Xy | : I
ARZ R IR VAR TR - TR i li
AAG : TESY 180! | ! I
AAHDS DESLL o RY i i'
5 | ! i
Nota

(1} De acuerdo con informacion de
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A6 Condicion del Producto en Limites de Bateria.

o Estado | P (kgfom?) manz: EaTemp. (*C) 2 Forma de:-*| . Destino |
. Fisico. | « Max/Nor/Min | MéxlNor!Min‘,» .. Entrega : . {
Liguido 12 49/ /137 8/ Tuberia Aimacena- !

enchaguetada | miento (1) |

Nota:

(1) El destino de este producto sera el patio actual de manegjo de azufre
s6lido de la planta de recuperacion de azufre , asi como las llenaderas
de azufre liquido para pipas que estaran ubicadas en la misma area.

A7  Eliminacion 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 sistema
existente de tratamiento de efluentes.

-Pluvial. Indépend:ente del aceiloso. que sera disenado con base a

la precipitacion pluvial del tugar

-Quimico No habra drenaje quimico (Unicamente el mferno de la
planta)

-Sanitario- Solo se integraran las aguas jabonosas en caso de

requerirse a la red de la refineria

Para el contenido de desechos permisible en agua y aire debera
cumplirse con las Normas Oficiales Mexicanas (SEMARNAP) vigentes
a la fecha
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A8 Servicios Auxiliares.

A.8.1 Vapor.
A8 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: Sobrecalentado.
Disponibilidad La requerida.

AB812 Vapor de Media Presion

Este vapor sera generado fuera de Limites de Bateria.

Condiciones en Limites de Bateria.

Presion 21.5 kg/cm? man. max
Temperatura 271 °C max.
Calidad Sobrecalentado.
Disponibiidad: La requenda.

A 813 _ Vaporde Baja Presion

Condiciones en Limites de Bateria

Presion 3 5 kg/cm® man max
Temperatura 146 € max
Calidad Saturado

Disponipliidad La requerda
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AB8.2 Condensado.
AB.21 Condensado de Baja Presién.
Condiciones en Limites de Bateria.
Presion: 3.50 kg/cm? man.
Temperatura 83 °C
A83 Aqua de Enfriamiento.
Fuente de Suministro: Por CLIENTE
Sistema de enfriamiento’ 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.
Disponibiidad La requerida
AB4 Agua para Servicios y Usos Sanitarios.
Fuente de Suministro Por CLIENTE
Condlcmnes de suministro Limites de Bateria
Presion 2 0 kg/icm? man max
Temperatura 32 °C max
Disponibilidad: La requernda
AB8S5 Agua Potable
Forma de sumuustro Garrafones (Por CLIENTE)
ABS8 Agqua Contraincendio

Presion en Limites de Bateria 14 kg/cm”® man max
Temperatura 30°C max
Disponiblidad La requenda-
Aphcar lanorma A 1 1 de CLIENTE para diseno.
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A.B.7 Aire de Instrumentos.

Fuente de suministro:

La presion del sistema:
Temperatura:

AB88 Arre de Planta.

Fuente de suministro:

La presidn del sistema:

Temperatura:
AB.9 Combustibles.
A 891 Gas

Fuente de Suministro:

Naturaleza
FPeso Molecular
Poder Calaorifico

Propia de planta y

respaldo de refineria.

7.0 kg/cm? man. max
38°C max.

Propia de planta y

respaldo de refineria.

7.0 kg/cm? man max.
38°C max.

Red General de la
Refineria

Gas natural

16 45

8.061 Kcal/m®

Condiciones en Limites de Bateria

Presion

Temperatura

Disponibihdad
ABS2 Liguido

No se requiere

4 6 kg/cm? man nor.
32 °C nor
La requernda
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A.8.10 Inertes. (Nitrogeno)
Para arranque, paros y regeneracion del catalizador, se requiere
nitrdgeno, por lo que se elaborara la requisicién de un tanque termo con

evaporador, el cual quedara instalado junto a los existentes.

Suministro: Tanques nuevo de almacenamiento

a 25 kg/em? man.
Presion requenda 3.5 kg/cm?® man.
Temperatura: Ambiente.
Disponibilidad La requernda.
A8 11 Energia Eléctrica.
Fuente de Suministro: Se tomaran las alimentaciones de ia
subestacion electrica No. 52
Tension, 4160/480/220/127
Numero de Fase. 3/3/3/1
Frecuencia 60 ciclos
Factor de Potencia 075
Acometida: Subterranea
AB812 Teléfonos

A 8 12 1 CLIENTE definira la localizacion del registro telefonico y localizacion
de los aparatos telefonicos.

AB13 Desfoque

El sistema de desfogue sera disefado por el DISENADOR desde
Limites de Bateria hasta el tangue de sello (cachador) dei quemador
existente 1° etapa (Equipo a defimir por CLIENTE)

Las presiones en Limites de Bateria son

Contrapresion en linea de desfogue 0 3 kg/cm man. (1)
Presion del cabezal de alta (1)
Presion del cabezal de baja (1)

(1) A confirmar por CLIENTE-Contratista ingenieria de Detalle y
construccion de la Ptanta SRU
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A.9 Condiciones Climatologicas.

A.9.1 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
AS82 Precipitacion Pluvial.
Maximaen 1 h: 80.00 mm
Maxima en 24 h.- 348.0 mm

Promedio Anual s

AQ3 Vientos
Direccion de vientos reinantes sept-abrde N a S5O
may-ago de S a NNE
Direccion de vientos dominantes de NO a SE
Velocidad media anual  emeeeee
Velocidad maxima 100.00 km/h
Velocidad regiona!l para diseno .200.00 km/R
A.9.4 Humedad Relativa
Maxima 869 % -
-Minima 37.8 %
-Procmedio 48.0 %
AGS Atmosfera

La presion atmosférica es de 1033 kg/cm® abs. con atmoésfera
corrosiva Contaminantes de SO. SO. . H.S. cogue. arena. sales
marinas y humedad
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A.10 Localizacidn de la Planta.

A.10.1 Coordenadas en Limites de Batéria.

La ubicacion sera en la manzana localizada entre las calles 12 . 15 vy
14, con las siguientes coordenadas.

E-2727.000 a [E-2836 000
N-1497 000 a N-1438.500

A10.2 Elevacion de |la Planta Sobre el Nivel del Mar.

45m

A 11 Bases de Diseno Eléctrico

A11.1 Codigo para Clasificacidn de Areas

El codigo para clasificacidn de areas estara contenido en la norma
2.203 01 de CLIENTE. ’

Ail12 Resistividad Electrica del Terreno

Estudio de mecanica de suelos por Licenciador

A113 Caracteristicas de la Alimentacion a Motores

.Potencia (HP) Volts . Fases Frecuencia{Hz)

DeDa? 120 1 60

De 1a 150 480 3 60

De 151 a 2000 4160 3 60
A114 Corriznle para Alumbrado e Instrumentos

Volts Fases “Frecuencia (MHz)
Alumbrado 220 i 60
Control 127 1 60

Instrumentos 120 : 1 60
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A 12 Bases de Disefic para Tuberias.

A121 Soportes de Tuberias y Trincheras.

Solo se permitira el uso de marcos de concreto y mocheteria en el patio
de azufre en caso necesario.

A12.2- Drenajes

El DISENADOR diserara las interconexiones de los drenajes de la
planta a los drenajes generales de la refinena.

1 Aceitoso

2 Pluvial

3 Sanitano (Solo aguas jabonosas)
4 Quimico (El internn de la planta).

El matenal y elevacién de estos seran iguales a los existentes

A123 Maguetas y Dibujos.

Para este proyecto se haran dibujos de plantas y elevaciones. asi como
tsometncos de tuberia de acero al carbon y aceros especiales de todas
l[as hneas

A 13 Bases de Diseno Civyl

A131 Solici;aciones por Viento v Sismo

Se usara el Llanual de Diseno de Obras Civiles de la C.FE ydelll E .
ultima edicicn. comolementandose con  las  especificaciones de
CLIENTE y Ics comentarnios y/o adiciones del DISENADOR

Tipo de esi-.ciura Coeficiente sismico

Estructuras edificios y equipos Estructura C 1 3 por
s1smo de manual de
disefio de Obras Civiles
deCFE
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Cimentaciones Se disefara con la
informacion de mecanica
de suelos especifica del lugar.

A13.2 Tipo de Suelo.

Estudio de Mecanica de suelos por Licenciador.

A133 Tipo de Edificios y Construcciones.
No aplica.
A13.4 Nivel de Pisg Terminado.
45m.

A 14 Bases de Diseno Para Instrumentos

Sera respoisabiidad del DISENADOR elaborar el indice de
instrumentos hojas de instrumentos vy tipicos de instalacion er caso de
que aplique

Se utihzara instrumentacion de campo a prueba de explosion, en caso
de requerirse B

A 15 Normas. Codigos v Especificaciones

En et desarrciio del proyecto et DISENADOR empleara ias siguientes
Normas Coc 1os v Especificaciones en sus ediciones mas recientes

Concepto Normas_ Codigos Especificacion
Segundad Normas de CLIENTE. Normas Oficiales

Mexicanas{NOM)

tnstrumentacion American Petroleum Institute (API),
instruments Society of America (ISA)

Elecincidad National Elecinc Manufacturers Association
(NENMA) National Electrnical Code (NEC)
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Tuberia
Recipientes
Materiales

Desechos

Vientoy Stsmo

Bassar ooz

American National Standard Institute (ANS)).
American Society of Mechanical Engineers (ASME).
American Society of Testing & Materials (ASTM)

Normas SEMARNAP, PROFEPA, SEDESOL y
STPS. '

Normas Comision Federal de Electricidad (CFE)
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1.0 OBJETIVOS

Un proyecto es el camino que hay que recorrer para alcanzar un objetivo, cuyo
logro requiere de una serie de actividades en las que intervienen diversos
participantes en sus diferentes fases. En varias de esas fases intervienen
disciplinas de ingenieria para su ejecucién.

Existen diferentes tipos de proyectos; por ejemplo el disefio de un componente
para una magquinaria, la construccion de un edificio, la investigacion y desarrollo
de un nuevo proceso, la construcciéon de un Complejo Petroquimico o la de una
Central Nucleoeléctrica.

Con mucha frecuencia, el objetivo esta relacionado con un beneficio que puede
caracterizarse en términos economicos. En tal.caso se denomina, en forma
geneérica, proyecto de inversion, para cuya ejecucion se requiere la aplicacion
de recursos: humanos, materiales y tecnolégicos, 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
multidisciplinaria 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 informacion 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 lo suficientemente complejos para
que se puedan observar, con claridad, las técnicas gque se requieren para la
administracion de este tipo de proyectos y por lo tanto los conceptos que aqui
se expondran son validos para otros tipos de proyectos.



La alta interrelacidon que existe entre la Ingenieria de Detalle con las otras
etapas del proyecto hace que la planeacion de esta 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 la fase de procura, asimismo, se debera considerar dentro de
este programa la llegada de estos equipos a campo y por 10 tanto ;en que
momento se necesita contar con los disefos 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

2.1

ORGANIZACION

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 basica,
principalmente con informaciéon de fabricante y se desarrollan las
especificaciones de equipo, materiales y construccion.

Con la informacién generada durante esta fase, es posible estimar el costo de
construccién 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 planeacidén adecuada para esta fase.

Un proyecto es un esfuerzo temporal gue tiene un inicio y un fin definidos y
dentro de éste se identifican tres etapas que son: Planeacidén, 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:

Identificacién del proyecto
Planeacion del proyecto
Definicion del proyecto
Ingenieria, procura y construccion
Arrangue e inicio de operacion
Operacién y mantenimiento.

YOO N VYV

Dentro de las tres primeras se debe definir el alcance de! 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 desarrollar para determinar adecuadamente el
proyecto.
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Como se observa en la figura 2.1.1 durante las etapas iniciales del proyecto, es
cuando se tiene una mayor influencia sobre el mismo y por lo tanto si se tiene
una adecuada 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.

o Definicion de ingenieria

v Actividades de ingenieria
© Alcance detaltado
© 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:
°  Qperadores
° Personal de mantenimiento
¢ Personal de ventas

o Plan de ejecucion del proyecto
v Estrategia de contratacion
° (A quien?
¢ ¢ Coémo?
v" Equipos participantes y su rol
v" Programa integrado
° Actividades criticas
° Identificacion de puntos de disparo en uniones
° Requerimiento de recursos
° Tiempos extras requeridos

‘I

v Planes
e  Comisionamiento
° Arranque

©  QOperacion
° Aseguramiento de la calidad
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v Programas de control de costos

Un Front End Loading pobre corresponde a un 2.8% del costo total del
proyecto, mientras que uno que se encuentre dentro de las mejores practicas
recomendadas sera del orden del 4.2%, sin embargo, el ahorro total en el costo
del proyecto, por lievar 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 el 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
estas, 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 ias normas y bases de disefio.

Para contar con un alcance adecuado de la ingenieria de Detalle, es
conveniente, por lo tanto, el tener una ingenieria Basica suficientemente
desarrollada.

En cada proyecto varia sensiblemente el grado de desarrollo que se requiere de
la Ingenieria Basica, para definir el alcance de la Ingenieria de Detalle. En caso
de plantas conocidas, o proyectos duplicados, tal vez sea suficiente con
conocer las bases de disefio y el esquema de flujo para determinar las
actividades a desarrollar, sin embargo, si el proyecto corresponde a plantas
nuevas, modificaciones importantes en la localizacion de las plantas, sobre
todo en el tipo de suelo o cambios importantes al plano de localizacion o, en el
caso de proyectos de integraciéon de plantas, se requiere contar con un
desarrollo completo de los diagramas de tuberia e instrumentacién para poder
definir adecuadamente el alcance de la Ingenieria de Detalle.



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 o quiere
desarrollar mas trabajo, o por que el tiempo no ha permitido terminarla
adecuadamente, es necesario complementaria, 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 desarrollar
actualmente 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 multiples 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 |a
Ingenieria de Detalle es correspondiente a normas y especificaciones que se
deben utilizar durante el desarrollo del proyecto.

Una norma es una serie de reglas, conceptos y procedimientos gue establecen,
en los cddigos, los requisitos minimos de calidad de los elementos que integran
un proyecto, definiendo a la vez como alcanzar y comprobar la calidad
establecida como requisito basico.

Los Cddigos son normas a escala internacional, que han establecido los paises
altamente desarrollados y que, por lo tanto, definen también los requisitos
minimos de calidad de los equipos y  materiales y establecen los
procedimientos de pruebas de calidad, clasificando los materiales 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 elementos de construccion.

Los codigos se revisan frecuentemente con las experiencias obtenidas 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 Mexmo provenientes de los
Estados Unidos son:

v API American Petroleum [nstitute

v ASME American Society of Mechanical Engineers

v TEMA Tubular Exchanger Manufactures Assomatlon
v UBC Uniform Building Code

v ASTM American Society for Testing Materials

v ANSI American National Standard nstitute

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 esta en cormrespondencia directa a |a
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 adaptacion
es 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 de! usuario estaran siempre bajo un mismo criterio de
disefio y la desventaja de un aumento en el costo de ingenieria, ya que el
personal de la firma utilizara tiempo en el estudio y aprendizaje de las
especificaciones del usuario.

Es importante tambien, en el caso de utilizar normas y especificaciones propias
del usuario, definir correctamente el grado de prioridad que se le va a aplicar a
cada una de éstas, ya que el término “La 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 Detalle, son las Bases de Diseno, debido a que en él
se definen los parametros a seguir para el desarrollo del proyecto. Este
documento normaimente forma parte de la Ingenieria Basica, ya que tiene su
inicio antes del desarrollo de ésta y su complementacion durante fa misma. Mas
adelante, se definira en forma mas ampiia el alcance de este documento.

Otro documento importante, que con frecuencia se utiliza para definir el alcance
de |a Ingenieria de Detalle, es el que corresponde a las bases de usuario, en el
que la parte operativa describe los alcances del proyecto, el tipo de equipos y
materiales que requiere, la disponibilidad de 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
proyectoc se deben considerar los siguientes aspectos relativos a la
administracién del mismo:

¢ Por qué se hara el proyecto?

¢, Cuales 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?

¢ Cudl es la actividad critica en el programa del proyecto?

¢ Quien hara el disefio de la planta?

¢ Quién manejara la procura?

¢ Cual sera el esquema de construccion?

¢ Como se haran los estimados del proyecto y cual serd su grado de
aproximacion?. '

AN NN N N SR NENENEN

En cuanto a aspectos correspondientes a la instrumentaciéon y al control, es
conveniente considerar lo siguiente:

¢, Existe alguna preferencia por alguna marca de instrumentos?
¢ Hay algun tipo nuevo de instrumentos?

¢ Cual es el tipo de control requerido para el proceso?

¢ Hay suficiente capacidad para la legada 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?

SN NN N NRY
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Con relacién 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 almacenamiento de las
materias primas son adecuadas?

Con respecto a Civil, Estructuras, Arquitectura y Tuberias, se debe considerar lo

siguiente:

v i Se requiere alguna preparacion del terreno?

v ;. Los equipos serdn colocados dentro o fuera de algun edificio?

v ¢ Se requiere algun edificio de proceso especial?

v ¢ Se requieren cimentaciones especiales de equipo?

v i Se requieren edificios especiales?

v ¢ Se requiere de un edificio especifico para el personal? ,

v ¢Las facilidades para el almacenamiento y manejo de producto son
adecuadas?

v i Estan identificadas todas las interfases que existen en la planta?

v' ¢ Cuales son los materiales requendos para la construccion de los equipos y
materiales?

v ;Hay equipos que deban ser suministrados por algun proveedor especial?

v’ ¢ Para vélvulas y tuberias existe algun proveedor recomendado?

v ¢ Cuales son los requerimientos de aislamiento?

Para el caso de Seguridad, Proteccion Ambiental y Servicios Auxiliares se debe
considerar:

ASENENENENEN

¢ Se tienen requerimientos especiales de seguridad dentro de ia planta?

¢ Cuales son los requerimientos de proteccidon contra fuego?

¢La planta genera corrientes de desecho?

¢ Se deben incluir instalaciones para el tratamiento de efluentes?

¢ Que otro tipo de facilidades deben instalarse en la planta?

¢.Hay capacidad suficiente para servicios auxiliares, como son agua de
enfriamiento, vapor, aire de instrumentos, etc.?

Finalmente, en el aspecto Eléctrico se debe tomar en cuenta:

AN

¢ 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?
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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 destilacidn, 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 calculo de
circuitos eléctricos, subestaciones, centros de control de motores, etc.

Participan Ingenieros Mecanicos para el estudio de esfuerzos en tuberias,
trazos de tuberias y el desarrollo 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 una gran cantidad de técnicos 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

c) Eléctrico

d) Instrumentacion
e) Tuberias

Los documentos que generan cada una de estas especialidades tienen
diferentes usos, dentro de los que se encuentran los siguientes:

1. Constructivos. Los documentos indican el procedimiento constructivo que se
debe seguir, asi como las dimensiones, tipo de material y especificaciones
que se deben utilizar.

2. Procura. Los documentos generados se utilizan para determinar el tipo de
equipo y materiales que se deben comprar, asi como sus cantidades. Dentro
de este tipo de documentos 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 construccién 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 isomeétrico 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 Detalie con éxito,
por lo que actualmente se estan utilizando bases de datos compartidas para
que la informacion que generen estas disciplinas sea la misma que utilicen’
todos los participantes. En la parte correspondiente al organigrama se
detallaran 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
Ingenieria Concurrente, mediante la cual todas las especialidades involucradas
y los otros participantes en el proyecto, como son los proveedores de equipo,
los contratistas y el propio duefc participan en forma conjunta mediante
sistemas de redes de comunicacion y sistemas de bases de datos relacionales
compartiendo la misma informacion 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 o 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 construccion, a dltimas fecha se ha puesto en
practica el concepto de Constructabilidad, el cual es una técnica gue involucra
al personal con amplia experiencia en construccién, desde la etapa de
planeacién de la ingenieria de detalle, y es en aigunos casos, desde las etapas
finales de la ingenieria basica.

La presencia de personal especializado en construccién permitira que, los
documentos que se generen, consideren la mejor forma de llevar a cabo la
parte constructiva de cada uno de ellos. Por ejemplo, el desarrollo de un plano
de localizacion que tome en cuenta la mejor secuencia constructiva y los
tiempos de fabricacion de los equipos, evitara que en medio de la planta quede
una torre de destilacién, la cual, por su tiempo de construccion y dimensiones,
pudiera retrasar el inicio de construccién de las secciones aledanas.
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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 laboriosos y
repetitivos, cuyo resultado 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 continuacién, se analizaran los principales documentos que se generan en
cada una de las diferentes disciplinas que participan dentro del desarrollo de la
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 realizacion, 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 informacién de fabricante de equipos.

Las actividades principales de esta especialidad son:

Hojas de datos de equipos de servicios auxiliares.

Elaboracién de diagramas de tuberia e instrumentacion de proceso y
servicios auxiliares.

Elaboracion de planos de localizacién general de equipos.

Calculo de lineas.

Disefo de sistemas de desfogue.

Elaboracion de hojas de datos de instrumentos:

Verificacion del comportamiento hidraulico de tuberias.

NI
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Para el desarrolio de estas actividades se cuenta con diferentes programas de
computo para el célculo de lineas de tuberia en una y en dos fases, aS| como
redes de tuberias, calculo de valvulas de control, etc.

Pag. 16



Q

La descripcion detallada de algunos de los documentos que se generan por
esta especialidad se indica a continuacién:

Diagramas de Tuberia e Instrumentacion de Proceso.

Estos diagramas contienen todas las lineas de proceso identificadas con
diametro, servicio, nimero y especificacion, incluyendo los accesorios
necesarios para su correcta operacién; en las estaciones de control se
muestra su arreglo, indicando tamanos de valvulas de bloqueo y de desvio, la
posicién 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 tamano y diametros de entrada y salida, mientras que las lineas
de servicios muestran su localizacién e identificacion indicando diametro,
namero y especificacion de las lineas de entrada y salida.

Se indica también la altura tentativa de los equipos que la requieran por
proceso y las notas para disefo de tuberias que deban tener consideraciones
especiales de disefio, 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 disefio asistido por computadora.

1

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 localizacion relativa de entrada y salida de
servicios de acuerdo al plano de localizaciéon general; los diagramas incluyen
diametros, nimero y especificacién de tuberias.

Lista de Lineas de Proceso.
Esta lista es un sumario de todas las lineas de proceso donde se incluye:

diametro, servicio, numeracién y especificacion, origen y destino de las lineas,
asi como presién y temperatura maxima de operacion.
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o Plano de Localizacion General de Equipos.

Este plano involucra el amreglo 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
€conemicos.

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 las 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 lista
de equipo considerada con sus caracteristicas principales.

a Diagramas de Tuberia e Instrumentacién de Desfogue.

Este diagrama se prepara de acuerdo a los diagramas de proceso y de los
planos de localizacion general de equipos, en €l se representa, en forma
esquematica, el conjunto de lineas que se envian al sistema de desfogue, con
dimensiones, numeracion y especificacion.

o Hojas de Datos De Valvulas de Seguridad y Relevo.

Las hojas de datos de valvulas de seguridad indican localizacion, materiales,
tipo de valvula de seguridad, condiciones de flujo, temperatura de operacion y
de relevo, asi como la presién de operacion y la presién de ajuste de la
valvula. '

a Plano de Notas Generales, Leyendas y Simbolos.

En este plano se numeran y se listan todos los planos de localizacion general
de equipos de la 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 coédigos 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 medicién 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 las condiciones de presion y temperatura de
operacidon maxima de los sistemas de proceso, y en funcidn de estas
condiciones, se anotan las especificaciones de tuberia empleadas en el
proyecto.

2.2.3 Ingenieria de Instrumentacion

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:

Disenar y especificar los sistemas de control dei proceso.

Elaborar los diagramas légicos de control.

Elaborar los planos de localizaciéon de instrumentos.

Especificar para su adquisicion la instrumentacion de la planta.

Elaborar los diagramas para instalacion de la instrumentacion de la planta.
Elaberar ias especificaciones del sistema de control distribuido.

Elaborar las listas de materiales de instrumentos.

A NENENE NN NEN

La descripcidn de los principales documentos generados por esta especialidad,
se indica a continuacion:

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 (fiujo, nivel, presién, temperatura, analisis, etc.) 6 funcién
especifica de los circuitos (paquetes, sistemas. auxiiiares, etc.). Las
caracteristicas y referencias que se incluyen tipicamente en un indice de
instrumentos son las siguientes:

* ldentificacidon del circuito (Norma ISA S 5.1).

» Servicio o descripcion principal del circuito.

» Tipo de componente o funcionalidad del dispositivo.

* Localizacion del dispositivo; en tuberia, locaimente, en la parte posterior
del tablero principal de control, en ia parte frontal de! tablero principal de
control 6 en e! sistema de controt 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 instrumentacién 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 informacion adicional:

*» Numero de requisicion de compra del dispositivo.

* Isométrico de tuberia en que se indica la instalacion del dispositivo (*).
» Dibujo tipico de instalacién det dispositivo(*).

» Informacion 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 complementaria, 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 informacion 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 involucrados. oy

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 generacién de otros documentos encontrados en la
ingenieria basica de instrumentacion. 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 del tipo
de instrumentacion 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 instrumentacion
localizada en la parte frontal del tablero principal de control.

b. Para plantas con sistema de control distribuido el formato diferencia
unicamente a la instrumentacion 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 instrumentacién no muestran los direccionamientos de las
tablillas de interconexion de los instrumentos, esto con la finalidad de
simplificar la construccion e interpretacién de los diagramas funcionales de
instrumentacidn, indicandose dichas tablillas en los diagramas de alambrado
asociados, en donde se plasma informacion mas detallada y completa sobre
las estrategias de interconexién entre la instrumentacion de campo y los
sistemas de control.

Los diagramas funcionales de-instrumentacion se utilizan a traves del
desarrollo de un proyecto, en aplicaciones como las que se muestran a
continuacion:

1.- Ingenieria.

a) Como una herramienta de diseno; el emplec de los diagramas
funcionales, cuando éstos se preparan de antemano, ofrece grandes
beneficios al facilitar la expresidon de |a filosofia de control.

b) Como un complemento a los diagramas de tuberia e
instrumentacion; el diagrama funcional debe mostrar los
componentes y accesorios del circuito de instrumentos, enfatizando
los requisitos de seguridad y operabilidad.

¢) 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 informacién presentada y la recibida
estan completas.

g) Para la definicion de las caracteristicas del SCD.

2 .- Construccién.

a) Instalacidn de instrumentos en campo, incluyendo tableros.
b) Interconexion de instrumentos.

c) Revisidon de instrumentos en los circuitos.

d) Documentacion e inspeccion.

3.- Puesta en Marcha.
a) Calibracion 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) Adecuacion (reconstruccion).

5.- Operacién

a) Como un medio de comunicacion entre el personal de operacion,
mantenimiento e ingenieria.
b) Como material de entrenamiento del personal de operacion.

o Hojas de Datos de Instrumentos.

Recopilan la Informacién de las condiciones de operacion 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
medicion y caracteristicas importantes del sistema en que se encuentre el
instrumento. Las hojas de datos sirven como base para la elaboracion 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 realizacién de cada tipo de calculo, de dimensionamiento 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 adquisicién del
equipo mas adecuado para cada servicio. Las hojas de especificacion le
proporcionan a los fabricantes o proveedores, la informacién necesaria sobre
las caracteristicas requeridas y sobre las condiciones de operacion de los
instrumentos, asi como Ias 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.

-
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o Sistema de Control Distribuido. (SCD).

El SCD, conjuga las ventajas del sistema de control digital centralizade con
las ventajas del sistema de control analégico. El desarrollo de la tecnologia
de integracion en gran escala, ia-evolucion de las telecomunicaciones vy las
tecnicas de despliegue de datos y procesamiento de la informacién 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 sistermas de control distribuido son:

- Equipo y accesorios (Hardware). El término "Hardware" engloba a
todos los componentes fisicos que constituyen al sistema,
considerando los aspectos de arquitectura, sistema de
comunicaciones, conceptos generales, etc.

- Programas y Procedimientos (Software). El término "Software” engloba
a todos los programas, lenguajes y procedimientos necesarios para
que los equipos del sistema sean configurados, arranguen, operen,
reciban mantenimiento y reparacion, considerando los aspectos de
compatibilidad, flexibilidad, operatividad y confiabitidad.

Para la especificacion de estos sistemas se requiere la siguiente informacion.

- indice de instrumentos.
- Diagramas de instrumentacion.
- Resumen de sefales de entrada/salida.

o Sumario de Senales de Entrada/Salida y Funciones.

Recopila la informacioén necesaria para que los proveedores de los Sistemas
de control distribuido puedan configurar sus sistemas, de la manera mas
adecuada para satisfacer los reguerimientos operativos de los sistemas de
control de cada planta.

El sumarioc de senales de entrada/salida y funciones de cada pianta, se
relaciona muy estrechamente con el indice de instrumentos de la misma, a
traves 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 monitoreo de las condiciones de operacion del
proceso.



La informacion que se reporta en el sumario de sefales de entrada/salida y
funciones, tipicamente es la siguiente:

- tdentificacion .

- Servicio con tamano del campo de acuerdo con el SCD en particular.

- Clave contracta del servicio (segun se requiera).

- informacibn de la senal de entrada; origen, rango o tipo y
acondicionamiento requerido. '

- Informacion de la funcidon asociada; tipo y ajustes.

- Informacién de la sefial de salida; tipo, destino.

- Informacién complementaria para la configuracién; 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, DTl de desfogue (puntos de relevo de valvulas 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 seccién 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 ntmero de puntos de monitoreo y control que se
tengan, de tal manera que sean adecuados para que un operador pueda
realizar una operacion eficiente y segura de la seccidn del proceso
representada.

Para la construccidon de los desplegados graficos se deberan establecer y
seguir normas y estandares con el propdsito de fijar convenciones para la
interpretacién de colores y simbolos, para la definicion de funcionaiidades
que se aplican, asi como para definir procedimientos de dibujo gque han
de seguirse. A través de la seleccion 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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- Invocacién de otro grafico o pagina del sistema.

- Invocacion de una ventana.

- Seleccidn de un instrumento, para su supervision o manipulacién.
- Ejecucion de rutinas. '

Funciones adicionales que los desplegados graficos deben tener, son las
siguientes: '

o Actualizacion periodica de la informacién, desde su base de datos.

e 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 patrén de una figura o contenido de un texto, por
cambio en el estado de las variables de proceso.

e Centelleo de los objetos o textos por condicionamiento del estado de
las variables del proceso.

¢ Cambio proporcional en el tamafo de una barra, por cambio en el valor
de una variable analdgica 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 solo se indican los equipos y lineas principales
del mismo. Deben tener la caracteristica que, mediante el toque de
pantalla o seleccién, se debera invocar un grafico de vista parcial (si se
hubiese configurado) o un grafico dinamico, 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 dinamicos. El objetivo principal de un grafico dinamico, es el
de poder ser una herramienta eficaz de operacién 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 involucrados.



Los esquemas de los 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 la instalacidn optima de
los nuevos instrumentos y dispositivos de control, en términos de operacién y
mantenimiento.

Plano de Localizacion de Instrumentos.

Normalmente se elaboran dos planos, uno para instrumentacion, que requiere
suministro de aire (valvula de caontrol, convertidores) y otro para la
instrumentacion con senalizacion electronica. La ubicacidon exacta de los
instrumentos se realiza sobre un plano general de localizacion de equipo y se
utilizan, como fuente de informacion, 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 Alimentacion a Instrumentos.

En este plano se indican las trayectorias de tuberia conduit que portan los
conductores con senales digitales, analogicas 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.

Cédulas 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 lleva |la senal al cuarto de control.
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Diagramas Logicos de Control

Como parte de las estrategias de control de las plantas, es necesario
establecer secuencias de proteccidén de equipos y de paros ordenados, para
lo cual se desarrollan los llamados diagramas logicos de control. ‘

Los diagramas légicos de control son un conjunto de dispositivo (compuertas,
memorias, inversores, etfc.), 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 © varias acciones en los dispositivos de salida (valvulas,
relevadores, luces, etc.) en un orden légico prefijado, con el objeto de
mantener al sistema o proceso bajo control.

Para el desarrollo de estos diagramas se requiere de la siguiente informacion:
- DTI's (diagramas de tuberia e instrumentacion).

- Diagramas de instrumentacion.

- Filosofias de operacion.

- Descripcidn del proceso.

- Especificaciones de instrumentos involucrados.

Sistema de Tierras en Cuarto de Control para el SCD.

En este plano se especifica ta red de tierras adecuado para proteger al
personal y los equipos dentro del cuarto de control. Esta red es
independiente de la red de tierra de la planta.

Sistema de Fuerza y Cuadros de Carga para el SCD.

Se determina en este plano la alimentacién a los componentes del SCD
definiendo cableado, tableros de distribucion, etc.

Distribucién 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 senalizacion de
instrumentos, de acuerdo a la ubicacion de los gabinetes.

Alambrado del Gabinete de Interfase "Marshalling".

En este plano se agrupan las sefiales de acuerdo a su tipo (digital, analégica,
termopar) con el fin de organizar todas las sefales 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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Diagramas de Control de Motores Relacionados con el SCD
En este diagrama se muestra la interconexion de motores y el SCD.
Alambrado de Relevadores Auxiliares.

Este plano nos muestra el acoplamiento entre senales de 24 VCD del SCD vy
los arrancadores de motores de 120 VAC.

Alambrado Punto a Punto de Instrumentos de Campo a CC.

Se indica el alambrado de todas las sefales de instrumentos provenientes de
cajas de paso a los gabinetes "Marshalling" o a los gabinetes del SCD.

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.

Dimensionamiento Preliminar del Cuarto de Control.

Para dimensionar el cuarto de control, es necesario contar con el resumen de
sefales de entradas y salidas, con lo que se obtiene el nUmero de gabinetes
que s€ necesitan para el sistema de control distribuido, considerando los
tableros de relevadores que se alojaran en este cuarto, las maniobras de
mantenimiento, el espacio para el aire acondicionado y/o calefaccion, se hace
un estimado del area requerida. ~

Hojas de Datos de Valvulas de Control.

Este documento indica tipo de valvula de control, tamafio preliminar del

© cuerpo, tipo de brida, caracteristica del tapén y condiciones de disefio para la

valvula.



2.2.4 Diseino de Tuberias

La finalidad de esta especialidad es lograr disenos de tuberias funcionales, de
acuerdo a las necesidades del proceso, de operacién y mantenimiento.

Las actividades de Disefio de Tuberias se realizan tomando como base los
diagramas de tuberia e instrumentacion’y el plano de localizacion general de
equipo y 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 informacion para otras, como son
Analisis de Esfuerzos, Recipientes, etc.

Las principales actividades del Disefio de Tuberias son:

v Elaborar disenos de tuberias de proceso y servicios auxiliares que llenen los
requisitos de seguridad, montaje, operacion, mantenimiento y economia.

v' Elaboracion de planos de tuberias con vista en planta y a diferentes

elevaciones.

Elaboracion del modelo tridimensional de |a planta.

Elaboraciéon del plano de entradas y salidas.

Elaboracion de disefios de tuberias subterraneas, tales como: drenajes y

tuberias contraincendio.

Elaboracion de isométricos.

Localizacion de boquilias en recipientes.

Localizacion de plataformas y escaleras.

Elaboracion de listas de materiales.

Elaboracion de requisiciones de materiales especiales.

Elaboracion de volumenes de obra.

NENE
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Actualmente, la mayoria de los disefios de tuberias son basados en el modelo
tridimensional de la planta, dentro del cual, no solo se incluyen las tuberias,
sino también se indican equipos, localizacion de escaleras, cimentaciones,
estructuras, etc., to 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 isomeétricos de lineas de tuberias, que serviran
para la fabricacion de las piezas de tuberia y montaje de la misma, se cuenta
con programas de computo que desarrollan estos dibujos a partir de las
coordenadas incluidas en el modelo tridimensional, elaborande adicionalmente
las listas de materiales de tuberia, valvulas, accesorios y aislamiento.

A continuacion, se indican los principales documentos que desarrolla la
especialidad:
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o Planos de Plantas 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 construccion de tuberias son
complementados por los isomeétricos correspondientes 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 construccién.

- Limites de bateria y/o areas con coordenadas.

- Referencias (numero de los dibujos de las areas adyacentes).

- Dibujos de referencias.

- Plano clave de la planta 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 tuberias,
proporcionando la informacion siguiente: Numero de boquilla, rango
(libraje), cara y elevacion.

- Localizacidn e identificacion de instrumentos.

- ldentificacion de valvulas-de control.

- Ruta de tuberias de diametro mayor de proceso y servicios, :ndlcando los
componentes de instrumentacién 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 Localizacion General de Equipo.

La informacion contenida en el plano de localizacion general de equipos es la
siguiente:

- Informacion grafica de cada uno de los equipos con su identificacién y sus
coordenadas de localizacion.
- Norte de construccion.
- Limites de bateria y/o de area con coordenadas.
- Dibujos de referencia.
.- Representacion grafica 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.
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o Plano de Tuberia Subterranea.

La informacion 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 (numero de ios dibujos de las areas adyacentes), si se
requiere.

- Dibujos de referencia (plano clave), si se requiere mas de un plano.

- Ptano 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).

- Localizacion e identificacidn 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.

- Localizacibn 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. :

a Plano de Notas Generales.
_La informacion contenida en el 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 fabricacion, 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 instalacién y montaje de los arreglos de tuberias.

a Plano de Lineas de Entrada y Salida.
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La informacién contenida en el planoc 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
informacién:;

» Cortes de tuberia en planta dependiendo de los niveles del rack de
tuberias, con la identificacidén de cada una de las lineas y su localizacién
respectiva, la localizacion de la plataforma de operacion de valvulas,
localizacion de valvulas de corte, placas reversibies e instrumentos de
medicion.

* Un croquis del area de la planta indicando las diferentes estaciones de
interconexion de las lineas de entrada y salida de limite de baterias de la
planta, con integraciéon (drenajes, agua de enfriamiento y sistema
contraincendio).

* Una tabulacion 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), especificacion de
material, dibujo de referencia, servicio, gasto (normal y maximo), presion y
temperatura.

Isométricos

El dibujo en isométrico, representa una vista tridimensional de cada uno de
los arreglos de tuberias, por numero de iinea 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 la siguiente:

- Norte convencional.

- Trazo de la linea.

- Direccioén de flujo.

- Notas de referencia (plano de notas generales).
- Localizacion de instrumentos y No. de identificacién.
- Coordenadas de referencia.

- Tramos rectos de tuberias.

- Lista de material.

- Nombre de linea.

- Condiciones de operacion.

- Porcentaje de radiografiado requerido.

- Especificacién de material.

- Espesor y tipo de aislamiento.

- Requerimiento de relevado de esfuerzos.

- Lista de material.

- Dibujos de referencia.

- Ensambles con otras lineas.

Pag. 32



- 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.

o Plano Clave de Dibujos

Este plano es realizado basandose en el plano de localizacidbn general de
equipo, y su funcidén es la de limitar las areas de cada uno de los planos de
tuberias en planta y elevacion, asi como la de los soportes elevados. Este
plano contiene la siguiente informacion:

indicacion del area que incluye cada uno de los planos de tuberias en
planta y elevacion, indicando el numero del area dentro de un circulo.
Indicacién del area que incluyen cada uno de los planos de tuberias sobre
soportes elevados, indicando el nimero del area en un rectangulo.

Norte de construccion.

Una tabulacion indicando la correlacion de cada una de las areas con los
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 las mismas a los
valores permitidos por los codigos y ajustando !as reacciones a los valores que
resultan aceptables por los equipos que interconectan.

Las principales actividades que, sobre el Analisis de Esfuerzos se realizan son:

v

ANEN

Analizar los esfuerzos producidos en los sistemas de tuberias por efectos
de temperatura, presion y peso propio.

Analizar las lineas criticas. :
Disefar juntas de expansién, 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, evaluarlos 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 disefo y construccion de apoyos para tuberias. (Apoyos de disefo

especial que no aparecen en los estandares).

Guias para Tuberias

Detalles de disefio y construccidon de guias para tuberias (guias de disefio
especial gue no aparecen en los estandares).

Grapas para Soporntes 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

Etaboracion de requisiciones de resories necesarios en la soporteria de
tuberias.
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Edicion de Isométricos de Soporteria (Cta. “N"}

Edicion de isométricos en donde se indica localizacién, tipo, etc. de soportes
para las tuberias.

Detalles de Munones 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 expansién.

Apoyos Tipicos para Lineas de Diametro Menor.

Notas, criterios de soporteria, detalle de apoyos para lineas de 242" de
diametro y menores.

Estructuras Especiales.

Detalles de construccién 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 revision de resultados
contra el codigo de disefio. Elaboracion 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 Obra.

Elaboracién del volumen 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 metodos 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 informacidn para efectuar el disefo del equipo se recibe como parte de la
Ingenieria Basica, en esta etapa se efectua el disefio termodinamico de los
equipos y posteriormente durante el desarrollo 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 disefio de cambiadores de haz y envolvente.

Realizar calculo y diseno de cambiadores de doble tubo.

Realizar calculo y diseno de calentadores a fuego directo.

Elaborar dibujos en detalle, dimensionales especificaciones y listas de
materiales de estos equipos para su adquisicion.

ANRULNEN

Los programas de computo, con los que se cuenta, efectian el analisis de
diferentes alternativas, para seleccionar el éptimo.

Los principales documentos que se generan dentro de esta especialidad son:

o Hoja de Especificaciones de Cambiadores de Calor.

La hoja de datos de cambiadores de calor se puede dividir en cuatro
secciones.

La primera seccion, ademas de contener informacién general como: Nombre
del cliente, nombre y localizacién de la planta, y clave del equipo; presenta:
tamano, posicion y tipo de equipo; area de transferencia y arreglo de
envolventes.

En la segunda seccion se muestran las condiciones de operacidon por unidad
de intercambio, indicdndose, entre otros datos: propiedades termofisicas y
temperaturas a la entrada y salida de ambos fluidos; presién y caidas de
presidn 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 seccion se indican los datos de construccion por envolvente,
presentando, entre otros conceptos, la siguiente informacion: condiciones de
disefio, geometria del equipo y materiales de construccion.

Finalmente, en la cuarta seccion, se pueden indicar notas y/o observaciones
asi como representar esquematicamente el equipo.

Regquisicién de Cambiadores de Calor de Tubos y Envolvente.

En este documento se indican, como informacion general, el nombre y
localizacién de la planta, el numero de requisicion, etc.

Los equipos a requisitar se clasifican por partidas, indicandose la cantidad de
equipos. Adicionalmente, se hace una descripcion de cada partida incluyendo
conceptos como: partes de repuesto, llenado con nitrogeno, etc.

A continuacién 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, ast como, las penalidades que se
aplicaran en caso de incumplimiento.

Requisicion de Internos de Torres

Como informacién general se indican, principalmente: 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 e! proveedor
debera tener en la fabricacién del equipo, aS| como, las penalidades que se
aplicaran en caso de incumplimiento.



o Paquete de Requisiciéon de Eliminadores de Niebla

Como informacion general se indican, principaimente: el nimero de
requisicién, 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 descripcién de cada partida
incluyendo conceptos como: partes de repuesto, soportes, etc. '

A continuacién se indican las especificaciones, cédigos, 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.

a Dibujo de Arreglo General de Cambiadores de Calor.
Incluye datos de disefio, materiales de construccion, listado de boquillas,
secciones transversales de boquillas, silletas y elevacioén del cambiador de
calor. ) :
o Dibujo de Arreglo y Detalles de Cambiadores de Calor.
Incluye la plantila de barrenado, notas de fabricacion, arreglo del haz de
tubos indicando numero de mamparas, espaciamiento, detalle de placa de

choque, dimensionado de todos los elementos como: bridas principales,
espejos, tapas, cabezales, empagues, etc.

a Dibujo de Arreglo General de Enfriadores por Aire.
Incluye arreglo general del enfriador con aire con vistas: frontal, longitudinal y
en planta, materiales de construccién, descargas a la cimentacion, esfuerzos
permisibles en boquillas, etc.

a Dibujo de Arreglo y Detalles de Haz de Tubos y Bastidor.

tncluye corte longitudinal y vista frontal, plantillas de barrenado de cabezales,
detalles de ensamble.

o Dibujo de Estructura Principal y Cajas de Aire.

Incluye vista en planta, detalies de ensamble de columnas con paredes vy
conexiones con los contraventeos.
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o 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.

o Dibujo de Estructura Soporte del Motor y Ventilador.

Incluye vista en planta, corte longitudinal y detalles de ensamble para montaje
de motor.

o Dibujo de Pasillos y Escaleras de Acceso a Cabezales.

Incluye vista en planta, cortes transversales y detalles de ensamble de la
estructura. .

a 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 disefio mecanico de recipientes y torres,
asi como el efectuar los dibujos dimensionales gue mostraran este disefo y
elaborar las especificaciones técnicas requeridas para su adquisicién.

El diseno de recipientes es un esfuerzo combinado de ingenieros de proceso,
ingenieros mecanicos y fabricantes de equipos.

Las actividades principales del disefio de recipientes son:

Disefio de recipientes atmosféricos API.

Diseno de recipientes a presion y atmosféricos

Disefio de torres a presion, atmosféricas y a vacio.
Diseno de soportes de internos de torres.

Diseno de reactores.

Especificaciones para la adquisicién de estos equipos.
Aprobacion de planos de fabricantes de recipientes.

NN N N Y

El diseno mecanico se basa en cddigos 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 cédmputo que hacen el analisis de cargas externas
sobre cascarones y boquillas, utilizando la técnica del elemento finito.

Los principales documentos que se desarrollan en esta especialidad, se listan a
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 vy lista de boquillas, dicha informacidn sirve para cotizar el equipo.

o Requisicidn.
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.

o Lista de Proveedores.

Es el documento en donde se listan los proveedores invitados a ofertar la
requisicion antes descrita.

o Estandares.
Son los documentos donde se describen dibujos o notas comunes en un
dibujo de diseno 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 diseno, fabricacion,

inspeccion, pruebas y embarque, que los proveedores deben cumplir en caso
de que se les asigne el pedido.
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o Cuestionario Técnico.

Documento que se proporciona a los proveedores invitados, el cual contiene
los requisitos minimos que deben considerar; una vez contestado debera
enviarlo con su oferta, ya que es la principal informaciéon que sirve para su
evaluacion.

o Tabulacidn Técnica.

Documento donde se integra la informacion que envian los proveedores y en
el que se argumenta si cumple o no técnicamente 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 edicion
preliminar, se le anexan los dibujos de referencia generados por los demas
especialistas (Tuberias, Civil Acero y Andiisis de Esfuerzos).

Aprobacian 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 la
informacion que se les entregd en la requisicion.,

2.2.8 Disefo 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:

ANENEUENEN

<

Analizar y disefar edificios y estructuras para apoyo y servicio de equipos.
Analizar y disefar soporterias y apoyos especiales para tuberias.

Elaborar los disefios de cobertizos.

Analizar y disefar cobertizos para equipos o naves industriales.

Disenar plataformas para operacién y mantenimiento en equipos verticales y
horizontales.

Analizar y disenar estructuras modulares o skids.

Las principales actividades de la especialidad de Civil Acero dentro de
plataformas marinas son:

v

ANENENRN

Analisis y disefio por arrastre (médulo habitacional, superestru‘ctura y
subestructura).

Analisis y disefio por transportacion.

Analisis y diseno por izaje.

Analisis y disefio por operacién en sitio.

Andlisis y disefio por flotacion (Subestructura).

Los principales documentos que se generan dentro de esta especialidad se
describen a continuacion:

Dibujos Estructurales:

Contienen la informacion 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 informacion
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 las actividades siguientes:

v

v

v

<
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Realizar estudios topograficos (altimetria y planimetria), previos o
complementarios a los proyectos en desarrolio,

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 andlisis, disefo
y construccion de obras civiles.

Analizar y disefiar cimentaciones de todo tipo de equipos, con base en los
codigos y criterios de diseno, establecidos, respetando y adoptando las
recomendaciones del estudio de mecanica de suelos.

Analizar y disefar cimentaciones de todo tipo de equipos, con base en los
codigos y criterios de disefio establecidos, respetando y adoptando las
recomendaciones del Estudio de Mecanica de Suelos.

Andlisis y disefio de estructuras de soporte y cimentaciones de equipo
rotatorio (comportamiento dinamico) que garanticen un comportamiento
optimo en condiciones de operacion, durante vida dtil.

Analisis y diseno de estructuras de concreto, para soporte de tuberias,
equipos e instalaciones complementarias.

Andlisis y disefo estructural de edificaciones, basandose en el disefio
arquitecténico 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 disefic o del proyecto.

Analisis y diseno de pavimentos rigidos v 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 disefno estructural de tanques y fosas de concreto, de todo tipo de
servicios.

Diseno geometrico 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 vy
descripcion de volumenes de obra. )

Elaborar el calculo y disefo de cuartos de control y los edificios que se
requieran en un proyecto.

Elaborar los planos de disefo y localizacion de pilotes.

Elaborar el piano clave de cimentaciones.

Elaborar los planos para el diseio de oficinas y talleres.

Elaborar los disefios de marcos de soporteria.



2.2.9 Diseno Eléctrico

La finalidad de esta especialidad es la realizacion de disehos econdmicos, con
la aplicacion de las mejores técnicas para llevar energia eléctrica a equipos,
alumbrado y comunicaciones.

Las principales actividades del diseno eléctrico son:

Especificaciéon de equipo eléctrico.

Estudio de resistividad eléctrica.

Elaboracién de diagramas unifilares.

Elaboracion del arreglo de equipo eléctrico en subestaciones.
Elaboracién de planos de clasificacion de areas.
Elaboracién de planos de distribucion de fuerza.
Elaboracion de planos de alumbrado y cuadro de cargas.
Elaboracion de planos de tierras y apartarrayos.
Elaboracion de planos de comunicaciones y sonido.
-Elaboracién de planos de control eléctrico.

Diseno de centros de control de motores.

Elaboracion de listas de materiales.

AN N N N N SR NE SR NENRN

A continuacién se describen los principales documentos que se generan en la
especialidad:

o Diagrama Unifilar.

Se describe simbdlicamente el equipo eléctrico requerido.para alimentar,
controlar y proteger a los diferentes niveles de tensién, como son
transformadores, tableros de distribucién, centros de control de motores,
equipo auxiliares de emergencias, etc.

o 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 atmosféricas para estructuras y edificios.
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o Especificacién para Compra de Tableros de Media y Baja Tension.

Se presenta la descripcion de ias caracteristicas técnicas y condiciones
comerciales para la adquisicion del equipo, incluyendo una especificacion -
cuestionario con los datos de operacion, requerimientos de construccion y
descripcién del equipo que debe contener cada tablero.

Trayectorias de Cableado de Fuerza.

Basandose en la configuracion del sistema eléctrico y sobre un dibujo de
arreglo general de equipo se muestran las diferentes trayectorias de
alimentacion, desde la subestacion eléctrica hasta los equipos de utilizacion,
como motores y tableros de distribucién de alumbrado y contactos ubicados
en las areas de proceso. :

Cedula 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
los tableros de distribucién 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
especificacion-cuestionario que debe llenar y cumplir el proveedor.

Pag. 45



Q

Especificacién para Compra de un Sistema de Fuerza Ininterrumpible Para
Alimentacién a Instrumentos.

En esta especificacion se describen las caracteristicas técnicas y condiciones
comerciales para la adquisicion de un sistema de respaldo de suministro de
energia eléctrica a través de un equipo rectificador-cargador, mversor (si se
requiere), banco de baterias y sistema de transferencia.

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 cotizacion 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 distribucion de media tension.
- Tableros de distribucion de baja tension.

~ Sistema de fuerza ininterrumpible.

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.

Arreglo de Equipo en Cuarto de Control Eléctrico.

En este documento se muestra la localizacion de los equipos electricos en el
area de transformadores y cuarto de tableros de distribucion, asi como las
trayectorias de los cables gque interconectan los diferentes equipos,
incluyendo la entrada de servicio o acometida.

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 alimentacion. 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 Intercomunicacién 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 intercomunicacion, localizada
en el area de la planta. ' '

a Requisiciones de Materiales Eléctricos.

Se hace una descripcidon de las caracteristicas de los materiales eléctricos,
basandose en catdlogos de fabricante. Se presenta normalmente en tres
documentos generales:

- Reaquisicion de conductores eléctricos, de baja y alta tensién.

- Requisiciéon de tuberia conduit.

- Requisicion de miscelaneos (equipos, dispositivos y accesorios
electricos no contemplados en los dos primeros documentos).

o Estandares de Ingenieria.

En este documento se presentan una serie de detalles 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 requieren
en la etapa de construccion.

a 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 Diseiio Mecanico

E! objetivo de esta especialidad es la elaboracién de especificaciones técnicas
para la adquisicion 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 las especificaciones del proyecto, las cuales
normalmente, se basan en normas internacionales como son: APIl, NEMA,
ASME, ANSI, etc.
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Las principales actividades de esta especialidad son:

v Especificar para su adquisicidn equipos mecanicos como compresores,
bombas, sopladores, torres de enfriamiento, grias y manejo de solidos.
Hacer una evaluacion técnico econdmica 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.

<

' NENENEN

Los principales documentos generados por esta especialidad se describen a
continuacion:

o Complementacion de la Especificacion de Bombas.

¢ Documento de Requisicion. 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 condiciones de
operacién bajo las cuales debe trabajar los equipos.

¢ Hoja de Datos del Accionador. En estas 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.
o Complementacion de la Especificacion de Compresor de Aire.

¢ Documento de Requisicion. 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 los equipos.

¢ Hoja de Datos del Accionador. En estas se indicaran algunas
caracteristicas de los motores como son: tipo, voltaje, factor de servicio,
etc.

0 Lista de fabricantes. Contiene los posibles proveedores de los equipos.

2 Complementacién de Requerimientos para Aire Acondicionado.

Especificaciones de Disefio.- En ésta se indicaran: locales a acondicionar,
Condiciones interiores, descripcion de equipos, sistema de filtracion,
distribucién del aire, tuberias, control y fuerza, especificacion de materiales y
normas a aplicar.
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2.2.11 Disefio Arquitectonico

En esta especialidad se reaiizan los disefios de todos los cuartos y edificios
que se requieren en un proyecto.

El diseno arquitectonico que se efectla 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' Elaboracién de planos arquitectonicos de los disenos para detallar
fachadas, cortes e instalaciones sanitarias e hidrauiicas.

v" Formular las especificaciones y documentos necesarios para la contratacion
de obra.

Aunque el diseno es del tipo industrial, se busca ademas de su funcionalidad,
resaltar los aspectos de comodidad y estética.

Adicionalmente se lleva acabo el disefo arquitecténico de edificios relacionados
con instalaciones industriales, tales como:

Edificios de compresores

Edificios administrativos

Edificios de control

Edificios de servicios auxiliares de todo tipo

hOwbh =

Respetando y satisfaciendo los servicios y espacios solicitados por el cliente y
requerimientos de seguridad y confort. Disefiado y detallando espacios
verticales y horizontales, acabados, herrajes y dispositivos especiales. Asi
comao, instalaciones hidraulicas y sanitarias.
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2.3 PROGRAMAS DE EJECUCION Y.RECURSOS.

2.3.1 Programas de Ejecucién

2.3.1.1 ¢ Qué es un programa?
Definicion
Objetivo
Alcance del Programa
Informacidén Requerida
Informacion Generada

2.3.1.2 Tipos de Programa y Nivel
Programa Maestro (Nivel 0)
Programa Ejecutivo (Nivel 1)
Programa Detallado (Nivel 2 en adelante)

2313 Curva de Avance Programada

2314 Métodos de Reduccion de Tiempos

Fast Tracking
Crashing

2.3.2 PROGRAMA DE RECURSOS

2.3.21 ‘¢ Qué es un recurso?

2.3.2.2 | 2Qué es un programa de recursos?
2.3.23 Tipos de recursos

23.24 Informacion requerida

2.3.25 Manejo de Recursos

2.3.3 SISTEMAS DE PROGRAMACION

2.3.1 PROGRAMA DE EJECUCION
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2.3.1.1  ; Qué es un programa?

Definicidn. Es la determinacion del momento en que se deben realizar las
actividades de un proyecto con el propoésito 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
duracion 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. El ailcance de un programa esta en funcion
directa de! alcance del proyecto, por tanto el detalle que se puede lograr en
la programacion depende del grado de definicion del proyecto y las
restricciones que se tengan para el mismo.

Informacion Requerida. La informacién requerida es la determinacion de
que tareas seran desarrolladas de acuerdo atl alcance del proyecto, la
duracion 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
gue se cuente, con lo anterior se podra definir diferentes niveles de detalie
en un programa de acuerdo a lo requerido para cumplir los propdsitos
establecidos.

Programa Maestro (Nivel 0). Todo proyecto debe tener un programa
formal de alto nive! directivo, en el cual se definiran los parametros del
proyecto, debe ser un documento formalmente emitido y distribuido a todos
los participantes claves del proyecto.

~
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Este programa generalmente lo desarrolla personal con gran experiencia y
describe de forma global las fechas de inicio y terminacion de las fases de
mayor importancia para el proyecto asi como los eventos clave del mismao.

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 propésito de brindar informacion a un
nivel de detalle suficiente para una rapida compresién de ias etapas en que
se ha programado el proyecto, debe incluir solo de ser necesaria la
informacion detallada de aquellas actividades cuya realizacién resulta en un
evento clave.

Programa Detallado (Nivel 2 en adelante}). Este programa debe estar
relacionado con el programa Maestro a través de! 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 realizacién 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
controi del proyecto.

La aplicacion de las técnicas de programacioén y la definicion del esquema
de control son la columna vertebral de ta administracion del proyecto.

Una buena programacion, requiere de una correcta y adecuada aplicacion
las técnicas de programacion, el objetivo que se pretende es reducir la
incertidumbre con la que se ejecutara el proyecto.

Al efectuar la programacion 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 de! proyecto, a través de simulaciones en el programa.



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 participa 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 tambien
de equipo de apoyo como maquinas de copiado, equipo de computo, etc. ,
sin embargo su distribucién 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 participaciéon en funcién de
su requerimiento en “horas-hombre” especifico con respecto al total
requerido en el proyecto. AsG mismo también, para cada actividad se
determinan diferentes etapas a las cuales pueden por ejemplo pueden ser
ediciones de un plano y a cada una se le puede asignar un factor de
importancia y con ello asignar valor de peso a la etapa que represente la
mayor aportacion. El producto de ese factor de aportacién con el de
importancia distribuido a través del tiempo de acuerdo a lo programado en
el programa del proyecto, indicard como segun programa se debe avanzar.
Y la suma de las aclividades programadas por periodo sera la aportacion de
avance en el periodo. Los valores acumulados de los periodos conformaran
la curva de avances contra tiempo.

-2.3.1.4 Metodos de Reduccioén de Tiempos

Es una practica comun el reducir los tiempos de ejecucion de un proyecto y
para ello se hace uso de dos metodos principalmente
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Fast Tracking. Este método consiste en modificar la relacién logica de las
actividades adelantando el inicio de alguna tarea sin respetar las
precedencias establecida en el plan original del proyecto, esto resulta en un
traslape de actividades.

Crashing. Este método consiste en la reduccion de la duracion de las
actividades gue forman la ruta critica cuidando que en la reduccidén si se
generan nuevas rutas criticas se repita el procesc hasta lograr establecer
las nuevas fechas compromiso del proyecto.

Podriamos seguir comprimiendo todas las actividades de la ruta critica
hasta llegar 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 la posibilidad de que tuviéramos que
modificar nuestro. programa debido a una limitacién de recursos, por ello
debe establecerse un programa de recursos para el proyecto.

2.3.2.2 ;Qué es un programa de recursos? -

Un programa de recursos es el resultado de la asignacion 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 del Proyecto.

2323 Tipos de Recursos

Los recursos pueden clasificarse en renovables o permanentes y no
renovables o Totales.

Los recursos permanentes son por ejemplo el personal que esta asignado
durante todo el proyecto cuyas horas hombre estan disponibles en forma
constante para las actividades que integran al proyecto.

Los recursos no renovables son aquellos que se asignan en una cantidad

fija para el proyecto y se van disminuyendo a lo largo del mismo, por
ejemplo los materiales.
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Otra clasificacion puede ser los recursos attemos la cual es mas utilizada en
construccion, estos son aquellos que se pueden emplear el lugar de los
asignados en forma original, por ejemplo se puede emplear una cuadrilla de
trabajadores o bien una excavadora para una actividad o viceversa.

En el caso de 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 realizacion de un proyecto.

2.3.2.4 Informacion Requerida

La Informacién requerida para definir un recurso es la cantidad asignada a
la actividad, el tipo de recurso, su disponibilidad, las fechas en las que se
debe aplicar el recurso y el costo del mismo.

2.3.2.5 Manejo de Recursos

La administracién 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 6ptima
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 intervalo se define la cantidad de recurso
que se puede usar, en funcién de la disponibilidad que exista.

En un proyecto de ingenieria es comun 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 preparacién de un programa de proyecto debe incluir el manejo de
recursos; su elaboracion debe visualizarse como un proceso iterativo y de
sucesivos ajustes que permitan afinar el programa del proyecto, en la
medida en que se desarrolla la ingenieria.



2.3.3 Sistemas de Programacion

Dada la complejidad para el manejo de la informacidn, para la integracion
de un programa y su optimizacion en la fase de control, se hace necesaria
la implantacién de un sistema de programacion que facilite |a realizacién de
estas funciones.

Este sistema de programaciéon 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.

Duracion estimada del proyecto, holguras, posibilidades de compresion
en la programacion, asi como su correspondiente analisis en fechas,
recursos y factor critico (holgura cero y préxima a cero)

Esquema de organizacion del proyecto (WBS), incluyendo Ia
participacién de terceros. Establecer puntos especificos de riesgos por
incumplimiento de compromiso.

Evaluacion del estado actual del proyecto, deteccion de actividades
atrasadas y adelantadas, evaluacidon en el consumo de recursos,
deteccion e identificacion de desviaciones y el estado del avance fisico
del proyecto. B

Reprogramaciones y nuevas estimaciones para el termino del
proyecto.

Cierre del proyecto.

Hoy en dia es mas factible realizar esta tarea por el experto en
programacion gracias al apoyo de los equipos de computo y a la 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 io anterior se desprende que para estructurar adecuadamente una buena
organizacién, para la administracion de proyectos, €s necesarioc 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 organizacién nos ofrece.

» La forma de implementacion de las organizaciones.

» Los factores clave a evaluar para la adecuada seleccion de la organizacion

MAas conveniente.
2.4.2 Tipos de Organizaciones

Las diferentes organizaciones para la administracion de proyectos pueden
clasificarse de acuerdo a sus caracteristicas en tres tipos basicos:

~. Organizacion Funcional o Departamental.
» Organizacion por Grupo Especial de Proyecto, Proyectizada o “Task-Force".
~ Organizacion Matricial.

2.4.3 Organizacion Funcional o Departamental

Esta organizacién corresponde a una estructura piramidal tradicional, con la
“Alta Gerencia” en la parte superior y la administracion en el nivel medio y bajo,
abriéndose hacia la parte inferior de la piramide.

La organizacion estd 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:
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Division de labores. Especializacion.

Proceso Escalar y Funcional: Escalar se refiere al crecimiento vertical y los

niveles en la organizacion. 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 refleja los siguientes factores:

¢ Lineal y Apoyo (“Staff").

+ Unidad de Mando

+ Relaciones formales de autoridad y responsabilidad, incluyendo la
relacidn tradicional superior-subordinado.

¢+ Flujo formal de comunicacion e informacion.

Los anteriores principios estan basados en la 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 organizacion corresponden a los niveles de competencia y
talento.

La relacion 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 centralizacion de recursos similares.

¢ La capacitacion de técnicos especializados se facilita al estar
supervisados. y manejados por personas con amplia experiencia en el
campo.

+ E| desarrollo y las oportunidades para una persona se encuentran
perfectamente definidas dentro del departamento, lo que le da seguridad
en cuanto a su trayectoria dentro de la organizacion.

Sin embargo, la organizacion funcional presenta, debido a la rigidez de su
estructura, las siguientes desventajas:
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+ Los departamentos funcionales frecuentemente ponen mayor atencioén a los
objetivos de desarrollo tecnolégico 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 vision permanente.

La critica de este tipo de organizacién se refleja en la “Ley de Parkinson™ y “El
Principio de Peter”.

+ Los mecanismos de integracion inherentes a este tipo de organizacion son
adecuados para interdependencias de actividades secuenciales (el
resuitado de las actividades de un departamento funcional sirven de
informacién 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 Gitimo afectan a las del primero).

¢ Al partir de la suposicion de que la calidad de las cesiones es proporcional
al nivel jerarquico en que se tomen, se presenta una monopolizacion de las
decisiones en los niveles altos, lo que ocasiona dos problemas:

a).- Las decisiones tecnicas no son tomadas por los mas capacitados para
ello, que son los especialistas que se encuentran en el nivel de
operacion.

b).- Los niveles altos no pueden desarrollar adecuadamente su trabajo con
una orientacion estrategica en lugar de operativa.

¢ Al ser esta organizaciéon primariamente vertical, la comunicacién 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
informacién y se dificulta procesar grandes volumenes de informacion
altamente técnica, relacionada a diferentes proyectos.

+ La rigidez estructural dentro de la organizacion y la filosofia administrativa

en la que esta basada hace que 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 organizacion 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 funcionai 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 desarrollo 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
organizacion grande se establece una estructura mas pequena y temporal con
el propésito de lograr un determinado objetivo. Sin embargo, se puede
observar que la estructura interna de este tipo de organizacién 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 esta dedicado exclusivamente a la consecucion de' los
mismos.

~ Al tener todo el personal un comun y unico objetivo (el proyecto), se
desarrolla un espiritu de grupo.

» La comunicaciocn se facilita e inclusive 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 consecucion del objetivo
de tiempo y la coordinacion interfuncional se facilitan.

» Autonomia completa del proyecto, lo que facilita la administracion del
Mmismo.

La organizacion proyectizada presente las siguientes desventajas.
» EIl crear dentro de una organizacion 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
terminacion la que se puede extender por mucho tiempo. Como todas las
organizaciones, la organizacién 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 del mismo, por otro lado, al
terminar el proyecto, el personal que participo, perdié su lugar dentro de la
estructura funcional, por fo que se ocasiona una falta de seguridad en el
trabajo.

Esta estructura estd enfocada hacia los objetivo a corto plazo ¢ del
proyecto, descuidandose los objetivos a largo plazo de los departamentos
funcionales de desarrollo técnicos especializados.

A\ T4
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2.4.5 Organizacién Matricial

La organizacion 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
tecnologicos, el uso mas eficiente de los recursos y la planeacion, control y
coordinacion requeridos para los diferentes proyectos al menor costo posible.

La organizacién matricial consiste en una estructura funcional vertical a la cual
se le superpone una estructura horizontal encabezada por un Coordinador o
Jefe de Proyecto (cuya funcion basica es la Integracion), con objeto de lograr
un balance de los objetivos tecnoldgicos del departamento funcional {Como)
con los objetivos de tiempo y costo del proyecto (Que, Cuando, Cuanto). De
acuerdo a las necesidades, se pueden disehar una amplia variedad de
estructuras matriciales con diferentes caracteristicas, segun se requiera que el
balance de objetivos tienda hacia los funcionales (matricial deb|l) o hacia los de
del proyecto {matricial fuerte).

De esta forma es posible graficar un continuo que vaya de la organizacién
funcional en un extremo hasta la proyectizada en el extremo opuesto. El
continuo 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 incluir Ingenieros de Sistemas, de Costos, de
Programacidén e inclusive (aunque es una practica muy limitada) algunas
actividades funcionales que sean Unicas del proyecto 0 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 organizacidon matricial realmente reline las
ventajas que fueron previamente mencionadas para las organizaciones
funcional y proyectizada.

Las desventajas de este tipo de organizacion 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 organizacién, 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 las funciones,

responsabilidad y autoridad de cada uno de elios.

Otro probiema 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 actualizacién constante. ’

AU
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2.4.6 Establecimiento de las Diversas Organizaciones

< ORGANIZACION FUNCIONAL

De las organizaciones empleadas en la administracién de proyecto, la funcional
es la mas sencilla de establecer y poner en operacion Esto obedece a que esta
organizacion es tradicional, en ella la distribucién del trabajo se efectua por
especialidades agrupada en departamentos a personas con intereses y
objetivos similares.

Para ia administracion de proyectos, esta organizacion requerira 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 senalar que al igual que cualquier otra organizacion tradicional, en esta,
se debera definir claramente la autoridad y responsabilidad para cada uno de
los puestos, asi como las lineas de comunicacion.

< ORGANIZACION DE GRUPO (TASK FORCE).

Esta forma de organizacion es mas dificil de establecer y operar que la anterior.
Se puede contemplar como el establecimiento temporal de una pequefa
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 compainia, 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 organizacién sea gradual.

A continuacion 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 prlmera 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
experiencia 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.
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b).- Seleccion del Personal del Grupo
La situacién ideal para la integracién eficiente del grupo de trabajo seria
aquella en ta 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 integrara 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) Antecedentes 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 la Organizacion.
El caracter temporal del proyecto puede ocasionar inseguridad 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 adscritos
en forma permanente.
Para disminuir dicha inseguridad, es necesario establecer los obJetNos del
proyecto asi como los personales en forma clara y concisa. También se
debera definir claramente que la evaluacion del personal se hara de acuerdo
al desempenfo en el proyecto y que se tomara en cuenta para recompensas.

e).- Definicion de Autoridad y Responsabilidad en el Grupo.
Al igual-que en las otras organizaciones, es fundamental, para la buena
operacion de la misma una clara definicion 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, sino que requiere de un tiempo extenso para lograrlo. Al igual
que la organizacion del tipo de grupo (Task Force), es necesario tener sesiones
con los directivos claves involucrados para presentarles en forma clara la
manera de establecer y operar esta organizaciéon, 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 del convenmmnento y respaldo de
los altos directivos de la 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 operaciéon en parte se logra estableciendo la responsabilidad y
autoridad de ambos jefes: Jefe de Proyecto y Jefe funcional, de tal forma que
exista un balance entre ambos. Varios autores han establecido las bases para
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 guién efectua el trabajo. Esta divisidbn es en si
puramente tedrica, 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 e! trabajo
cuando la calidad deje que desear; asimismo, &€l mismo participara 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 comunicacién adecuados,
trabajando eficientemente en equipo y empleando las técnicas de resolucion de
problemas.

2.4.7 Factores para Decidir el Tipo de Organizacién

lLos factores que determinan la seleccion del tipo de organizacion para la
administracién de proyectos son bastante numerosos y han sido apuntados en
la literatura (3). La evaluacién para la seleccion tiene que ser minuciosa y cada
caso tiene que ser analizado en detalle, tomando en cuenta como minimo los
factores que se describen a continuacién:

a).- Complejidad del Proyecto
Este renglon se refiere basicamente al numero de departamentos
funcionales que se ven involucrados y la interrelacion en el flujo de
informacion. En general, cuando el proyecto se torna complejo, las
administraciones matriciales y de grupo se vuelven 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 tecnologia 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 ios requerimientos de personal para
el proyecto. Asi, en general, un proyecto grande favorece a la organizacion
de grupo. Sin embargo, la decision debe de considerar los diversos
factores ya que en un proyecto pequefio no muy complejo preferentemente
se maneja también como organizacién de grupo.

d).- Duracion
Una duracion amplia tiene a favorecer a la organizacién matricial.

€).- Importancia
Debido al respaldo que 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 ofra
organizacién, dependiendo dela opinion 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 altamente al manejo de varios proyecto
simultaneos, en virtud de un mejor aprovechamiento de los recursos
humanos.

g).- Dificultad en el Establecimiento de la Organizacién.
De acuerdo al inciso anterior, la organizacién funcional es la mas simple,
siguiendo la de grupo vy finalmente la matricial que es la mas dificil de
establecer y operar.

Finaimente 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 organizacion 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 direccidn 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 ciclo de vida de
un proyecto, y se emite por parte del Jefe de Proyecto al cliente y a los
directivos de la compania 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 vy en el
presupuesto, indicando las acciones correctivas a tomar. El 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.

Introduccién
Resumen
Ingenieria
Procuracion
Avance
Programas
Controles

Costo del proyecto
Facturacion
Recursos

STIOMMOoOOm»

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) Introduccidén

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 necesanas. La forma del informe y los datos indicados dependen
importantemente de la modalidad contractuat del proyecto.
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Asimismo, s& mencionan las visitas especiales de personal del cliente, las
reuniones importantes entre ambas partes, las visitas realizadas al sitio de la
obra, asi como los cambios en el personal clave de una u otra parte.

Ademas de su inclusion, 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 unicamente 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
globai 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
informacién 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
autorizacion 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 pares, y de otras actividades, segun
el interes que manifieste el cliente en que se le reporten casos particulares.
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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) Tablas comparativas aprobadas.

g) Cartas de intento en aprobacion.

h) Cartas de intento colocadas.

i} Pedidos en aprobacion.
i) Pedidos colocados.
k) Informacién de fabricante recibida.

E) Avance.
Control de avance del proyecto.

El control de avance del proyecto se presenta en 2 resumenes de acuerdo a lo
siguiente,

Control de avance total.

En este control se informa de los avances alcanzados por las diferentes
especialidades que participan en el desarrollo de las actividades del proyecto,
informandose de:

o 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.

s El porciento de avance pesado alcanzado por cada especialidad
durante el periodo de reporte, en donde la suma de avances de
todas las especialidades nos da el avance obtenido durante el
pericdo.

+ E! 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 siguientes 4
conceptos. ‘

e 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,
desarroliado durante el periodo de reporte.

El porciento de avance pesado alcanzado por cada actividad
durante el periodo de reporte, en donde la suma de avances
de todas las actividades de una misma especialidad nos da
su avance obtenido durante el periodo.

El porciento de avance acumulado respecto al 100% de cada
actividad, en donde la suma de avances de todas las
actividades nos da el avance total obtenido por una
determinada especialidad a la fecha del reporte.

Curva de Avance

La curva de avance fisico acumulado es la grafica mediante la cual se puede
conocer el porcentaje de avance del proyecto en funcién 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 generalmente un programa en el cual aparezcan, entre otras cosas,
las necesidades del proyecto en cuanto a informacion proveniente del cliente,
programa de fechas clave del proyecto.
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De acuerdo con las normas del proyecto al respecto, se hara la indicacidon
sobre los programas del estado de avance de cada actividad, y debera
registrarse la entrega real de informacidn fundamental en ambas direcciones.

G) Controles

En este capitulo se incluyen los diversos controles del proyecto que se dan a
conocer al cliente, actualizados a la fecha de corte, entre los cuales estan
normalmente los siguientes:

Control de Dibujos

Control de Equipo y Materiales

Proyeccion de Personal

Control de informacién faltante

Control de documentos pendientes de aprobacion
Control de pendientes de procuracion '

S OO T oD
S o St Sl S

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 anterior. |Las discusiones de
este informe de costos mensual en las juntas del equipo de administracion del
proyecto, es un camino efectivo para enfocar la atencion 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 incluir principalmente las siguientes cuatro partes:

. Una seccion narrativa que expligue cualquier cambio mayor del
pronostico del costo hecho durante el mes anierior. 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 internc del proyecto como son: El
estado financiero interno (figura No. 2), los costos programados y reales
del proyecto en forma global (figura No. 3) y los costos programados y
reales del proyecto por especialidad (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 pronostico del presupuesto, y por los
contadores, quienes necesitan conocer de los compromisos vy
desembolsos. La computadora es una excelente herramienta para &l
reporte de costos. Puede decirle al ingeniero de costos cuantas horas -
hombre en ingenieria o dinero han sido gastado y por que especialidad.

El estado financiero intemo del proyecto debera considerar los siguientes
rubros:

COSTO CONTRATADO Es el costo fincado en el contrato
por los servicios que proporcionara
el contratista y aceptado por el
cliente.

TOTAL FACTURADO Es el costo acumulado 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
CONTRATADO.

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 desarrollo del
proyecto hasta la fecha de corte.

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 la utilidad bruta
entre el monto facturado ejercido.

MONTO COBRADO Es el monto cobrado a la 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, [a
facturacion al cliente y ef gasto realizado de los trabajos ejecutados en el mes
(CRTE), la figura No. 3 es un ejemplo de la 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 la figura No. 4 se presentan por especialidad ademas de las Horas —
Hombre y los avances programados y reales, los 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 seccion narrativa del informe de costos,
explicando las causas que provocaron el no cumplir con lo programado. En la
figura No. 4, se indica también el costo facturado al cliente y los gastos de los
trabajos ejecutados ( CRTE ), estos ultimos 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 desempefio por
especialidad el cual resultara de dividir los costos programados de los trabajos
ejecutados ( CPTE ) entre los gastos de los trabajos ejecutados (CRTE).
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. Registro de cambios de ingenieria: Es el documento en el que se
totalizan las H — H y monto pactados originalmente asi como las H-H y
monto revisados o acordados. Especifica cada cambio con sus H — H,
costo, fecha y oficio de autorizacion del cliente, un ejemplo de este
documento se muestra en la figura No. 5.

. Cartas y graficas: 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 interno del costo del proyecto.

1) © FACTURACION

Este documento incluye un control de la facturacion emitida hasta |la 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 el estado que guardan (pagada, en tramite de autorizacion
o 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 enire 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 estableceran los conceptos de
facturacién acordados mutuamente entre el cliente y el contratista, que para
ejemplo, se muestra en la figura No. 7 dichos conceptos a considerar en la
facturacion.
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J) RECURSOS

En el reporte mensual intemo del proyecto, el capitulo de recursos nos
indicara la asignacién del personal por mes y para todo ef 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 del 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 del proyecto y i0s consumos de
H — H realizados por especialidad, en la que se puede observar que para
algunas especialidades los consumos han sido muy altos para poder llegar ai
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 cliente o por omisiones o fallas en el contratista. Las
figuras No. 10 y 11 ilustran que los 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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Descripcion

Departamento

Fecha Reporte No. . Mes

Hoja de Hoja de

Dibujo Descripcion H-H Fecha % Avance | Ultima revision %
No. Emision APC |acumulad peso

Prog. |Reales; Prog. | Real o No. Fecha

acum,




PROYECCION DE No. Proyecto
PERSONAL Descripcion
Reporte No. Mes
Rev Fecha Hoja ~_de
Clave Departamento Ene Feb Mar Abr May Jun

PIR|IP|{R|PIR|PIR|P|{R|PIR

Total
Clave .Departamento Jul Ago Sep Oct Nov Dic
PIR|PIR{P/IR|P|R|P|R}{P|R
]
|
|
| |
| |
Total

Notas:




No. Proyecto

INFORMACION FALTANTE Descripcidn
Reporte No. Mes
Hoja de _
No. Clave Descripcion Fechas de la informacion Accion Notas
Departament Solicitada | Requerida | Entregada por
o
NOTAS

* Informacion retrasada




No. Proyecto

DOCUMENTOS PENDIENTES DE Descripcion
APROBACION Reporte No. Mes
Hoja de
No. Clave Descripcion Fechas de la informacion . Accién Notas
Departament Envio para | Aprobacion | Aprobacion por
0 aprobacion | requerida real
NOTAS

* Informacion retrasada




No. Proyecto

PENDIENTES DE PROCURACION Descripcion
Reporte No. Mes
Hoja de
No. Clave Descripcién Fechas de la informacion Accion Notas
Departament Solicitada Requerida | Entregada por
0
NOTAS

* Informacion retrasada




ESTADO FINANCIERO
DE LA INGENIERIA
DE PROYECTO

No. Proyecto
Descripcion
Reporte No. Mes

Hoja de

CONCEPTO

H-H COSTO
(Miles $)

Estimado original totat

Estimado original del Ejercicio

Cambios aprobados en el mes

Cambios aprobados a la fecha

Estimado Total actual

Estimado actual del ejercicio

CONCEPTO

COSTO (Miles $)

TOTAL EJERCICIO
PROYECTO 19

Monto programado a la fecha

Monto devengado a la fecha

Monto pagado a la fecha

10

Monto estimado por ejercer

11

Cambios pendientes de aprobacion

a) Solicitada el

b} Solicitada el

¢) Solicitada el

d) Solicitada el




ESTADO FINANCIERO INTERNO DEL PROYECTO

Figura No.

2

$ M.N.
COSTO CONTRATADO 8,115,5683.48
TOTAL FACTURADO 5,534,665.62
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 F/‘-‘;\CTURADO EJERCIDO 5,532,811.05
GASTO ACUMULADO 2,721,851.71
UTILIDAD BRUTA 2,810,959.34
% UTILIDAD 50.81
MONTO COBRADO 2507.552.98

ADEUDO

3,027,112.64




COSTOS PROGRAMADOCS Y REALES DEL PROYECTO

Figura No. 3
CONCEPTO FEB 97  MAR 47 ABR 97 MAY 87 | JUN 97 ? JUL 97 AGO 97 SEP 97 ‘ ocT 97
| i
COSTOS. PROGRAMADOS
. I
INGENIERIA 230667 578 057 1263109 2 146,869 3223777 4,884,301 5,169,643 6.704.623 6,947,796
INGENIERIA + ADMINISTRACION (CPTP) 268437 675217 1.475 413 i 2.507.715 3,765,631 ,l 5,705,348 7,206,638 7.831.538 8.115.583
% AVANCE f 132 832 18 18 ! 30 90 46 40 70 30 88 80 96,50 100 00
CPTE " 269437 675217 1.475.413 ! 2 507715 3.601,696 5.532.811 0 0 0
|
COSTOS REALES
i
FACTURADO A CLIENTE ' 269437 675.217 1475413 | 2.507.715 3,601,696 5,534,666 0 0 0
GASTO (CRTE) . a04gee | 72524 1305.085 | 1,801,054 2,335,956 2.721.851 0 0 0
% AVANCE I a3 : 832 1818 | 3090 4438 68 20 0 00 000 000




COSTOS PROGRAMADQS Y REALES DEL PROYECTO POR ESPECIALIDAD

Figura No. 4
gl IR o CPTE CPTP FA%TLl'JERth':’EO A CRTE VALOR GANADO
H-H |PORCIENTO COSTO COSTO _
PESO ACUMULADO COSTO COSTO ACUMULADO VARIANZA INDICE DE_L
ESPECIALIDAD % % PROGRAMADO | ACUMULADO | ACUMULADO | PROGRAMADO | ' oo | DESEMPENO
DE TRABAJOS | PROGRAMADO { PROGRAMADO | DE TRABAJOS EN COSTO
EJECUTADOS EJECUTADOS
INGENIERIA DE PROCESO 217 050 100 00 100 00 38,986 38.986 49,025 16.433 22,553 24
INGENIERIA DE SISTEMAS 1.983 552 85 90 88 90 305,890 316,686 384,671 150,166 155,723 2.0
INGENIERIA DE CONTROL 6,309 17 55 5190 53 50 588,387 606,670 739,896 477,761 110.626 12
INGENIERIA MECANICA 2,484 691 69.80 72 00 311,456 " 321133 391,679 188,106 123,350 17
INGENIERIA DE RECIPIENTES 1.133 315 95.00 198 00 193,377 199,386 243,183 85,799 107,578 2.3
INGENIERIA DE TUBERIAS 4774 1328 56 80 58.50 486 829 501,956 610,070 361,520 125,309 13
INGENIERIA ANALISIS ESFUERZOS 879 245 53 00 54 70 83746 86,348 105,310 66,564 17.182 1.3
INGENIERIA CIVIL 10,402 2894 78 00 80 40 1,457,869 1,503,169 1,833,433 787,711 670,158 19
INGENIERIA ELECTRICA 4,898 1363 7320 75 50 644,141 664,157 810,010 370,910 273,231 17
OPERACION Y SERVICIOS TECNICOS | 831 231 24 4D , 2520 36.473 37,607 45,866 62.929 -26.,456 06
ASEGURAMIENTQ DE LA CALIDAD 2033 566 7000 72 20 255674 263,619 321,524 153,953 101,721 17
TOTAL 35943 10000 68 20 70 30 4,402,828 4,539,716
ADMINISTRACION 9,229 68 20 70 30 1,129,983 1,165,632
45172 68.20 70 30 5,532,811 5,705,348 5,534,666 2,721,851 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 Fechade | Fechade No. de No. CIF Fecha de
Factura o amparado | C/IVA S/iVA entrega por |aprobacié envio a oficio a pago de
firma de n Finanzas Finanzas factura
Ingria.

Notas:




REGISTRO DE CAMBIOS DE INGENIERIA
No. Proyecto

H-H originales H-H revisadas Descripcion

Monto original Monto revisado

Fecha de inicio Fecha de terminacion Reporte No. Mes

Fecha terminacion Hoja de

No, Origen Descripcion Causa(s) Consecuencia Vigencia Fecha y oficio

H-H | Costo | Contrato de

autorizacion




CONCEPTOS DE FACTURACION

FIGURA No. 7

CONCEPTO

COSTOS DIRECTOS

MANO DE OBRA DIRECTA (MQOD)

GASTOS

VIATICOS Y GASTOS DE VIAJE
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

%

AVANCE Y HORAS-HOMBRE ESPECIALIDAD

~_B1% Avance Programado




FIRMA DE INGENIERIA

Figura No. 10
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FIRMA DE INGENIERIA

Figura No. 11
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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.

lL.a funcion principal de este tipo de procedimientos es el de indicar a cada uno
de los participantes en el proyecto qué se debe hacer cuandoc se presenta una
accion tanto rutinaria como no programada.

Existen diversos procedimientos administrativos, los cuales se pueden clasificar
de {a siguiente forma:

o Procedimientos internos
Comunicacion

Trabajo

Cambios de alcance
Modificaciones

Informativos
Organizacionales

Manejo de documentos
Elaboracion de documentos

AN N N NN

2 Procedimientos externos
v/ Comunicacion
v" Cambios de alcance
v Coordinacion general

2.6.2 Procedimientos Internos

Los procedimientos internos son los que se elaboran para coordinar las aciones
de los participantes en el proyecto dentro de ia Firma de Ingenieria, es decir las
distintas disciplinas participantes, asi como el grupo encargado de la
administracion del proyecto. Tal como se indicé anteriormente, dentro de este
tipo se pueden encontrar los siguientes procedimientos:
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» Comunicacion

Establecen las lineas de comunicacion en el proyecto, quien debe reportar
a quien, basandose en el organigrama establecido para el mismo.

También, dentro de este tipo de procedimientos, se indica la forma en que
se debe reportar, por lo que, es conveniente establecer un sistema de
numeraciéon 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 dltima revisién de los documentos de ingenieria que se
generan, por ejemplo, la especialidad de Civil debe asegurarse que cuenta
con la ultima revision del plano de localizacion general.

Actualmente se estan utilizando sistemas de intranets, por medio de correos
electrénicos y bases de datos compartidas para transmitir los distintos
documentos y mensajes a cada uno de los participantes en el proyecto. En
este caso se debe contar con un procedimiento administrativo que 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, informacién sobre la cual se deben de
basar. Por ejemplo, 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 diseno, el contrato y las
- especificaciones firmadas para el desarrolio del mismo.

» Cambios de alcance

En virtud de que los cambios de alcance son una situacion comun en cada
proyecto, es conveniente contar con uno & mas procedimientos que
establezcan la forma de identificarlos, documentarios 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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» Moadificaciones

Conforme un proyecto va avanzando, es necesario modificar los distintos
documentos que se generan, por lo que se emiten diferentes revisiones o
ediciones que contienen la informacion con que se cuenta hasta ese
momento.

Normalmente, una edicion presenta una modificacién menor al proyecto,
pero sirve para informar a cada participante que concepto se modifico.

Una revisién normalmente involucra cambios mayores y generalmente se
clasifican en “Aprobado para Diseno”, “Aprobado para Construccion” vy
revisiones posteriores a los mismos.

Es importante, que cada cambio, se identifiguen adecuadamente, por
medio de triangulos o colores los aspectos que cambiaron.

-

» Informativos

Este tipo de procedimientos proporcionan informacion valiosa vy
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 el proyecto, indicando claramente quién es el Jefe del
Proyecto, sus coordinadores, los responsables de cada una de las
especialidades involucradas vy 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 participantes dentro del proyecto
(Stakeholders), distintos al equipo del mismo, como pueden ser
proveedores, internos o extermnos, 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 distribucion que indique a quienes
se les debe distribuir cada documento y la forma de distribuciéon, como por
ejemplo:

Original
Copias
Transmision
Etc.

*> > o @

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 elaboracién de los documentos
administrativos que se deben desarrollar durante el ciclo de vida del
proyecto.

Dentro de este tipo de documentos se puede identificar los siguientes:

Reportes de avance

Reportes de costo

Reportes de facturacion

Reportes de utilizacion de recursos
Programas y curvas de avance
Etc.

* & ¢ &+ 9

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 Diseno, 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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~

» Comunicacion

En este documento se deberan establecer los canales de comunicacion
entre el Cliente y fa Firma de Ingenieria.

Dentro de estos canales de comunicacion debe establecerse:

A guién se [e enviara la documentacion?

¢, Quién la enviara?

¢, Como se numeraran tos documentos de transmision?
¢ Como se numeraran los oficios?

&, ComMo se numeraran los faxes?

Otras formas de comunicacién

* & ¢ ¢ o @

» Cambios de alcance

Aunque un proyecto parezca perfectamente definido, es conveniente
establecer un procedimiento con el cliente para el caso en que se presenten
cambios de aicance, 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 el proyecto?

Forma de determinar si esta en la ruta critica del proyecto

Formas de definir sus repercusiones sobre otras _actividades del
proyecto.

¢ ;Como se procedera en caso de discrepancia?

* & & > & o

» Coordinacidén 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 (Archivos electronicos, CD,
etc.)

indice de la documentacion a entregar

o]

¢ Procedimientos de facturacion



¢+ 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
utilizacion del procedimiento en cuestion.

Se deberan mostrar tanto los objetivos generales como los objetivos
particulares que se esperan cubrir.

Responsabilidades ‘

Debera indicarse quienes son los responsables de la aplicacion y
seguimiento del procedimiento.

Asimismo, se debera mostrar quienes son los responsables de la
distribucion, resguardo y aprobacién de los procedimientos y la forma en

- que éste se actualizara.

Definiciones

Dentro de este capitulo se deberan establecer todos los términos que se
considere requieren una aclaracion para el entendimiento correcto del
procedimiento.

Instrucciones

Esta es la parte central del procedimiento y es donde se deben indicar
claramente los pasos a seguir para alcanzar los objetivas planteados en el
procedimiento.

Referencias ‘

Dentro de este capitulo se deben indicar las referencias, tanto bibliograficas
como la correspondencia con otros instructivos o normas que apliquen
dentro del alcance del procedimiento que se esta estableciendo.

Anexos

Se deberan anexar todos los documentos que se consideren necesarios
para la correcta comprension y sequimiento 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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CONTENIDO

.  ALCANCE
Il. OBJETIVO
lil. DEFINICIONES
IV. RESPONSABILIDADES
V. INSTRUCCIONES
V.I Control de planos de ingenieria
V.II Control de requisiciones de equipo y material
V.III Control de dibujos de fabricante
V.IV Control de consumos de horas-hombre
V.V Control de isometricos de tuberia
V.Vl Control de la verificacion y seguimiento del proyecto
V.VLI Actualizacion de las actividades realizadas en el periodo.
V.VLil Cuantificacion de avance.

VI. REFERENCIAS

Vil. ANEXOS
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ALCANCE

Durante la ejecucion de los proyectos que lleva a cabo la Firma de Ingenieria,
se generan una gran cantidad de documentos, tanto de las diversas disciplinas
que intervienen en su desarrollo asi como del control administrativo,
dependiendo de la compiejidad y forma en la realizacion de los mismos.

Por tal motivo resulta necesario llevar a cabo un control eficiente y sistematico

de todo tipo de documento generado en cualiquier 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 histdrico y
ordenado, que 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 revisidn bajo la cual estan expuestos (preliminar, para
cotizacién, aprobado para disefo 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 facturacion 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 que incluye las especificaciones de las actividades de ingenieria
a realizar en la construccion o fabricacion de un determinado equipo, asimismo
se incluyen 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 diseflo mecanico de equipos, tales como propiedades fisicoquimicas,
materiales, dimensiones del 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 los 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 diseffio. Es un cuestionario, llenado 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 consideracién 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
gue los proveedores tengan el conocimiento pleno de lo que se debe cotizar.

Revision. Se refiere propiamente al tipo de informacion incluida dentro de los
documentos de ingenieria, asi como cada vez que surja o sufra una
modificacion importante que obligue a efectuar un cambio dentro del mismo, fo
cual puede surgir por el ajuste a la informacion de fabricante, informacion
proporcionada por el cliente o 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 diseno 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 0 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 alcanzados
por especialidad, avance total parcial y avance acumulado, estado de
facturacién y relacion de pendientes. Cabe mencionar que la estructura del
mismo depende de los requerimientos del cliente, aunque sin omitir conceptos
descritos en esta definicién. Por otra parte es el documento que sirve como
soporte del avance y facturacién generada en el desarrolio 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 llevar 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, revisidon, avance del mismo 'y la
descripcion correspondiente.

Control 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 descripcion del
mismo, fecha de emisién de la requisicidn, recepcién de cotizacion, fecha de la
emisién de la tabutacion técnica y comercial (en algunos casos), proveedor
ganador, fecha de adjudicacion del pedido, periodo de fabricacion y llegada al
lugar en gue sera instalado, en aigunos casos se inciuye el monto con el cual
fue asignado el pedido. Este registro debe mantenerse actualizado en forma
periddica en archivo electrénico y en forma fisica para un control adecuado del
MIsSmo.

Control de dibujos de fabricante. Es el registro que agrupa los dibujos de
fabricante de los proveedores a los 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
requisicion, proveedor asignado, equipos asignados, descripcion de los mismos,
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numero de dibujo, descripcidn, 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
actualizacidn periédica 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 los
consumos que se van dando durante la gjecucion del mismo, los cuales deben
ser acordes a las actividades requeridas para el cumplimiento de éste. Dicho
registro incluye las horas-hombre programadas por especialidad, el consumo de
horas-hombre en forma mensual y consumo acumulado de horas-hombre. Este
registro debe de realizarse en forma fisica y magnética, ademas de actualizarse
peridodicamente para mantener un control eficiente del mismo.

Control de isomeétricos de tuberias. Es el registro de los isométricos de
tuberias generados durante el desarrollo del proyecto, inciuyendo lineas
mayores y menores, tanto de proceso como de servicios auxiliares. Dicho
registro debe de incluir el niumero de isométrico, circuito o sistema, numero y
diametro y de linea, presion de operacion, temperatura, requerimiento de
radiografiado, relevado de esfuerzos, aislamiento, revision y fecha de emisidn,
tanto de los isométricos de disefic (cuenta F) como los isométricos con
soporteria {cuenta N). Este registro debe de realizarse en forma fisica vy
magnetica, ademas de la actualizaciéon periddica del mismo, con el objeto de
mantener un control eficiente de este.

RESPONSABILIDADES

En todos los casos, el control y seguimiento del proyecto debe llevarse a cabo
bajo la responsabilidad del Jefe de Proyecto (JP) asignado, mismo que debera
realizar la actualizacidn y formas de control de los controles y registros
descritos en el capitulo de “Definiciones” de este procedimiento, con el apoyo
de su equipo de trabajo (coordinador ingenieros de proyecto, secretaria, etc.),
asi como de todos los Departamentos de especialidades involucradas.

En virtud de las plataformas existentes de hardware y software disponibles en la
Firma de Ingenieria. Deberan crearse archivos electrénicos de respaldo de
toda la documentacion y planos del proyecto.

Sera responsabilidad dei JP la distribucidén adecuada de documentos
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INSTRUCCIONES

V.1

V.l

vl

Cont}ol de planos de ingenieria.

Tomando como base las actividades descritas en el programa del
proyecto, las distintas especialidades que intervienen en el desarrollo 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
Mmismos.

Con la informacion generada y dirigida al JP, éste elaboraré el registro de
dibujos conforme al alcance citado en el capitulo de definiciones. Al
momento en que se genere la emision de un dibujo por cualesquiera de
las especialidades, éste deberéa enviarse al JP, quien inspeccionara y
distribuird dicho documento. Adicionalmente, se llevard 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 equipo y material
conforme a las fechas indicadas en el programa de ejecucién del proyecto.
Una vez emitidas al JP, éste efectuara los tramites necesarios para
hacerla liegar al cliente. Asimismo, se llevarasu 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, los cuales seran registrados vy
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
relacidn a ias cotizaciones presentadas. Las respuestas deberan de
registrarse en el control de dibujos de fabricante.
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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 describe
en forma detallada las actividades de procura, por lo que habra que
referirse al procedimiento correspondiente.

Control de horas-hombre.

Con el objeto de mantener el proyecto dentro de presupuesto, resuita
requisito indispensable llevar a cabo un control estricto del consumo real
de horas-hombre, contra los estimados, manteniendo la congruencia con
el avance generado.

El concepto de los alcances que intervienen en el control de horas-hombre
se indica en el capitulo de definiciones. Las horas-hombre programadas y
manejadas dentro de este control seran las indicadas en el formato del
Anexo 5, generado por la Division de Programacién. Por otra parte las
horas - hombre consumidas se tomaran de los reportes catorcenales de
horas - hombre, generados por el Departamento de Planeacion,
Desarrollo y Estudios Especiales de la Gerencia de Proyectos.

Para mayor referencia sobre el control de horas-hombre es recomendable
referirse al procedimiento particular respectivo.

Control de Isométricos de Tuberias.

El Departamento de Tuberias proporcionara al JP la relacién de
isomeétricos de tuberias que emitira durante el desarrollo del proyecto.

Por la magnitud del impacto en la fase de construccion, resulta importante
vigilar que la emision de isométricos se realice dentro de las fecha fijadas

en el programa del proyecto.

Control de la verificacién y seguimiento del proyecto.

El control de la verificacion y seguimiento del proyecto debe de realizarse
en forma continua, en funcién dei 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 control 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 desarrollo de las actividades con los
especialistas involucrados; la informacion recopilada se transfiere a la
Divisién de Programacion para su analisis y actualizacién del programa del
proyecto.

A continuacion se describen las actividades para la verificacién vy
seguimiento del proyecto:

V.VLI Actualizacion de las actividades realizadas en el periodo.

El' cumplimiento del programa general del proyecto radica
fundamentalmente en la realizacién oportuna de las actividades que
conforman la ruta critica. La verificacién en su ejecucion resulta
fundamental para el control adecuado del proyecto. Por otra parte,
las fechas reales de las actividades realizadas en el periodo de
actualizacion determinaran tendencias en las actividades restantes,
el analisis de esta nueva planeacidén traera como resultado las
actividades gue requieren mayor atencion tanto en tiempo como
recursos, dicho analisis se encuentra conformado de dos etapas.

1a. Revision de actividades criticas. En caso de presentarse un
atraso en la ejecucion de estas actividades, se analizara si con
una mayor asignacion de recursos, se puede dar cumpiimiento
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 desarrolto 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 la asignacion de recursos reajustando solo en caso
necesario las fechas de terminacion basandose en sus
holguras.

V.VLIl Cuantificacién de avance.

La medida de avance en la ejecucién del proyecto se determina
conforme al grado de realizacion de las actividades inherentes al
mismo, por lo que un seguimiento adecuado, garantizara 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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turnara a las diversas especialidades, a través del JP con el objeto
de recabar el avance obtenido en el 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 general dei proyecto, la curva
de avance programada es la representacién grafica de las
aportaciones periédicas 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
deteccion 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 elaboracién 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 multiproyectos. En un extremo la
organizacion Funcional o Departamental, y en el otro, la Proyectizada o Task-
Force; dadas las condiciones economicas 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, surgid 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.

Tambien 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 papeleo excesivo, lo
cual es sumamente conveniente, Los pianes importantes, las
especificaciones, las instrucciones y los informes deben asentarse
precisamente en documentos, pero constituyen unicamente la décima parte de
las comunicaciones en el proyecto y del papelec coordinador. Casi todo el
resto debera suprimirse, situando a los miembros del equipo cerca unos de
otros.

Colocar a las 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 importante 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 vy lugar antiguos, la gente tendera a
seguirle llevando los problemas de rutina, y tendra que soportar en todp
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 clave, dedicarle toda su atencion al proyecto, ya que éste necesita
toda su atencién.

Si se saca fisicamente a los miembros clave de sus propios departamentos,
aun podran ser distraidos por llamadas telefonicas o 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, diciéndoles que ya no lleven a los miembros del
equipo, como lo habian estado haciendo, asuntos o probiemas sobre el trabajo
de rutina; debiéndose informar a los empleados, el nombre de una persona a
quién puedan recurrir en busca de las soluciones que él solia darles.

3.1.2 Cuartel general del proyecto

Elija como cuartel general, un salén suficientemente grande para las juntas de
los miembros claves del grupo. También debera tener espamos 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 del 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 de! proyecto por realizar, es decir, si €l proyecto a ejecutar es de
gran envergadura, con un alcance de actividades que involucra a los
diferentes especialistas de la ingenieria, debera contarse con un area grande
que dé 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 decir, el Jefe de Proyecto, el Coordinador de Diseno, 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 cdmputo que resulte necesario y el archivo de toda la
informacidn generada en el proyecto.

Asimismo, debera haber un area definida para centralizar el ploteo de los
planos que se originen por los diferentes especialistas mediante el uso de
sistemas de cémputo; 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, operacién,
cambiadores de calor, hornos, 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 frabajo, debera considerarse también, la necesaria para la
oficina del ingeniero residente por parte del cliente, quien también debera
contar con area para secretaria, equipo de cémputo y archivo de la
informacién 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
iluminaciéon, ventilacion y limpieza, que los locales de oficinas, mobiliario y
equipo del proyecto sean de calidad semejante a los ocupados por quienes
desempenan trabajos similares en la misma compania, esto con el fin de evitar
resentimientos innecesarios en el personal.
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3.2

ASIGNACION DE RECURSOS

El recurso clave en el desarrollo de un proyecto es el elemento humanec que
participard en la ejecucion de tareas bien definidas, pero también es
indispensable hacer otras asignaciones.

El proyecto debe iniciarse, ya sea asignandosele realmente los recursos o
facultandolo para que los adquiera. Al Jefe de Proyecto no debe ponéersele en
situacion de tener la responsabilidad del trabajo sin los medios a la mano para
saber io que se necesita para ejecutarlo..

Es preciso establecer inmediatamente un presupuesto para el proyecto. Si el
Jefe de Proyecto tiene que confiar en el apoyo general de otras divisiones,
usando los recursos existentes en ellas, debe recibir las 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 del equipo,
no solo las necesidades fisicas, sino también las actividades de apoyo. Estas
incluyen los servicios de oficina, secretariales y telefobnicos. Puede que desee
incluir dibujantes y mecandégrafas y proporcionar espacio para catalogos vy
archivos de especificaciones.

La asignacion de los diferentes recursos gque una compania tiene gque
proporcionar para poder desarrollar un proyecto cubre los siguientes aspectos.

3.2.1 Recursos Humanos

Los recursos humanos se obtienen internamente de los departamentos o
areas funcionales, o sea de toda la organizacion que no es el proyecto;
externamente de subcontratistas y asesores, que ya proporcionando personal
o trabajando por su cuenta participan en la ejecucion del proyecto.

El aspecto mas delicado de los recursos humanos, es el Jefe de Proyecto
guien en buena parte es el responsable del éxito del trabajo. Los jefes de
seccidn o responsables de disciplina son, por su caracter de doble
responsabilidad, otro elemento que se requiere se maneje con atencion.

A continuacion se listan algunos de los requerimientos del Jefe de Proyecto
a) Tener su autoridad y responsabilidad bien definida y documentada.
b) Tener un adecuado sistema de informacion.

c) Entender los problemas de un gerente.
d) Tener suficiente rango ejecutivo y nivel organizacional.
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e) Al manejar el proyecto, quedar separado del area funcional de la
empresa.

f) Tener gran participacién 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 iguai.

Para asegurar la continuidad del proyecto, conviene que una o dos de esas
gentes recorran, con el jefe de proyecto, toda la ruta planeada de! 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 dé o no, tal
nombramiento.

Una vez que se emprende un proyecto, debe llevarse a cabo,
independientemente de los problemas individuales de personal. Si el jefe de
proyecto desaparece del cuadro por cualquier motivo, el asistente debe tomar
su lugar.

La necesidad de seleccionar buenos empleados para el equipo, se aplica
indistintamente a internos y externos. No utilice a una persona que no ha sido
probada o a una compafnia desconocida. Evitese dolores de cabeza,
asegurandose de que todos los miembros del equipo, internos o externos,
tengan un “historial” satisfactorio.

Supervisando a los miembros del equipo. Una vez que ha seleccionado a los
integrantes del equipo. tendra que hacerse otra pregunta Y, Cudl es la mejor
manera de supervisarlos?.

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 manejartos del
mismo modo que a otras gentes dandoles érdenes.

El jefe de proyecto les dice a los miembros individuales del equipo qué es lo

que debe hacerse, pero no como hacerlo. También les hace saber para qué
fecha debe estar terminado €! trabajo.
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Se debe ejercer direccion y control durante todo el avance del proyecto. Un
miembro indisciplinado en el equipo podria echar a rodar todo el proyecto. Se
debe estar alerta para que esto no suceda.

3.2.2.1 Recursos Tecnoloégicos.

Los recursos tecnologicos pueden ser propios o externos, y corresponden a
los diferentes paguetes de computo, software, requeridos por las diferentes
especialidades que intervienen en un proyecto para desarrollar sus
actividades; como pueden ser los requeridos por ingenieria de sistemas para
calcuio de lineas de tuberia, valvulas de control, valvulas de desfogue, etc.

Los externos pueden ser nacicnales o extranjeros, como ejemplo de estos
ultimos podemos mencionar la paqueteria para desarrollar el diseno completo
de la ingenieria de tuberias de una planta, comprendiendo pianos 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 teiéfonos,
red interna de computo, Internet, Fax, copiado tanto electrostatico como
heliografico. -

3.2.3.2 Recursos Materiales.

Los recursos materiales comprenden el equipo y mobiliario de oficina
requerido tanto para el personal técnico, como son los ingeniercs participantes
en el proyecto de las diferentes especialidades, como para el 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 requerido para la ejecucion de los trabajos, el cual debera cubrir
computadoras personales, el software necesario, impresoras en blanco vy
negro y color, plotters, etc.
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3.2.4 Recursos Financieros.

Los recursos financieros para desarrollar el proyecto pueden ser propios o
externos, normalmente para proyectos importantes el cliente otorga un
anticipo que puede ser del 10 al 20% del costo estimado de los trabajos, que
permite iniciar el desarrollo de los mismos, recuperando 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 informacién que pueden ser internas, biblicteca o manejo de
normas, estandares y especificaciones; o externas, que [0 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 externo.
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INGENIERIA DE PROCESO

Ct
e

REQUERIMIENTOS DE PERSC

PERIODO MARZO-DICIEMBRE 1998

Sk e ]

s %
B TP i A 2 e

PO el ¥

5

alcy]

-
2

3w

T

TNy

Pipary
Ry
b

TR LI
[
A5

e

A
Hh o s

QO W
PR

i

I TR

QTR fw

h.,.
b H2 4 vl

T ¢

4 v Arn Al g
- 5 .......14.11-.!..“.1-(.-
o AR T LA T T

ey
e LT

i m
Sl B

T

e

90Q 00

500 00
400 00

FHEWOH-SVHOH

30000

oic

NOV

CCT

SEPT

AGO

1998

JuL

JUN

MAY

ABR

MZO

1



FIRMA DE INGENIERIA

PROGRAMA DE EROGACIONES DE INGENIERIA DE DETALLE ($ M.N.}

MESES TOTAL
ESPECIALIDAD 1 2 3 4 5 ] 6 7 8 9 10
INGENIERIA MECANICA 48.320 160,640 59,840 63,040 71,040 12,800 5,120 420,800
INGENIERIA ELECTRICA 62,080 71,680 85,120 245,440 275,840 333,120 215,040 248,640 | 192,320 | 20,480 1,749,760
INGENIERIA DE TUBERIAS 393,280 915,200 497,280 444,160 939,200 | ~ 585,920 449,440 | 128,640 | 18,560 | 4,071,680
INGENIERIA DE RECIPIENTES 184,000 176,640 37,120 30,400 14,400 38,400 B 480,960
INGENIERIA CIVIL ACERO 8,320 481,920 476,480 141,440 340,480 361,920 112,000 | 62.080 | s4,720 2,039,360
INGENIERIA CIVIL CONCRETO 5,440 55,360 211,200 291,840 365,120 | 410,880 | 407,680 203,520 | 205,760 | 48,640 | 2,205.440
INGENIERIA ANALISIS DE ESFUERZOS 60160 60,160 118,380 304,000 353,600 | 271880 | T316.48¢ | 163,200 | 22,720 1,690,880
DISENO DE PROCESO 159,040 604,160 67,200 T N e o i ’ 830,400
INGENIERIA DE SISTEMAS 230,400 498,880 329,920 18400 | 42380 | 109,440 | 241,280 | 128,920 | 25920 1,647,040
INGENIERIA DE CONTROL 59,520 126,080 53,120 | 213,440 | 352,038 | 286,080 | 64,320 | 23,680 1,188,278
OPERACION Y ASISTENCIA TECNICA 14,080 96,320 108,800 112,640 | 45420 | 74240 | 60,480 | 70,720 | 56,640 4,800 643,840
DISEND DECAMBIADORES DE CALOR 185,600 466,240 48640 | 9600 | Tl T 2se00 )T T 745,280
OISENO DE EQUIPOS DE COMBUSTION 153 600 180,800 27,200 | “179.840 A R 712,320
TOTAL , 471,040 | 2,419,200 | 3,369.920 | 2,026,880 | 2,114,880 | 3,186,918 | 2,506,880 | 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 Petroleos Mexicanos esta

Ingenieria se adquiere por diferentes medios:

A) Cuando se frata de procesos de dominio publico, estos pueden contratarse
con una Firma de Ingenieria Mexicana.

B) Cuando se trata de procesos que requieren del bago de regalias por el uso
de una determinada patente, normalmente se acude a Licenciadores
Extranjeros.

A pesar del esfuerzo que Petrdleos Mexicanos esta haciendo a través del
Instituto Mexicano del Petroleo para el desarrollo de procesocs, aun se tiene
que comprar en el extranjero Ingenieria Basica con tecnologia de punta de
variados procesos. El desarrollo de éstos, es una labor dificil y costosa, y
corresponde al ingenierc Quimico su desarrollo. Es importante también hacer
ver gue aun en ios paises altamente desarrollados en este campo se importan
con mucha frecuencia licencias extranjeras.

3.3.2 Seleccion de un Proceso.

En Petroleos Mexicanos la seleccidn de un proceso, si este se requiere
adquirir en el extranjero, se efectua en base a un Concurso Internacional.

Si 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 fabricaciéon de un producto nuevo, la
seleccion se lleva a cabo, haciendo un estudio técnico-econémico en base a
las ofertas obtenidas para determinar la inversion inicial, los gastos de
operacion y las conveniencias técnicas en cada caso. Para constatar las
ventajas técnicas, se efectua una investigacion directa por medio de visitas a
unidades similares en operacion que el Licenciador preseleccionado haya
vendido.

Consideramos que el factor mas importante parala seleccion de un proceso
es la confiabilidad de operacion de la unidad.
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3.3.3 Paquete de Ingenieria Basica.

L.a 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, fiujo.

C) Plano General de Localizacion sugerido.

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 desarrollo y para la aceptacién de la Ingenieria Basica, Petrbleos
Mexicanos normalmente envia un Residente a las oficinas del Licenciador,
quien sirve de Coordinador entre Petroleos Mexicanos y el Licenciador, y
quien verifica en paralelo con personal de la entidad operativa que la
informacioén suministrada por el Licenciador sea clara y completa, de tal
manera que permita posteriormente el desarrollo sin ningun tipo de problemas
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
necesaro desarrollar un paquete de ingenieria dencminado Front End, cuyo
‘alcance de trabajo correspondera a la ejecucion de las actividades de
ingenieria que resulten necesarias, de tal manera que complementen la
informacidén 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
Diseno.

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 informacion 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 al Diseno de la Planta.

Aqui nuevamente se define la capacidad de la Planta, la fiexibilidad- de
operacion 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
seguir 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
que debe sujetarse el diseno de la pianta 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
Pianta, como son: tipc de instrumentos que se emplearan, requerimientos del
sistema de control, se definen el sobrediseno de los equipos mecanicos y
todas aquellas preferencias del usuarno.
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3.4.2 Caracteristicas de los Datos del Lugar.

Para poder disefar apropiadamente una Unidad es fundamental establecer las
condiciones del disefio, una parte de estas condiciones las da el propio
proceso, pero otras son funciones de los datos del tugar.

Los datos del lugar son:

Condiciones Climatoldgicas
Condiciones del Suelo
Factor Sismico

Las condiciones climatologicas requeridas en nuestro caso son: presion
atmosférica, temperatura ambiente maxima promedio, temperatura minima
promedio, temperatura de bulbo hdimedo, humedad atmosferica, velocidad
maxima del viento, vientos reinantes, vientos dominantes y precipitacion
pluvial maxima en una hora o 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 construccion de edificios.

Muchas de estas condiciones influyen directamente en el disefo de los
equipos, tal es el caso de la presion atmosférica, que se requiere para la
seleccidén de sopladores de aire, o bien para determinar el NPSH disponible de
equipo de bombeo que succiona productos de un tanque atmosferico, las
temperaturas ambiente son indispensables para el calculo de enfriadores de
aire, o el aislamiento de motores eléctricos, diseno de torres de enfriamiento,
etc.

La informacién sobre precipitacion pluvial se requiere para disenar el sistema
de drenajes. La velocidad méaxima de viento, la zona sismica y el estudio de
mecanica de Suelos, son indispensables para el disenc de las estructuras,
cimentaciones y espesor de recipientes, torres y reactores, en algunos casos.

3.4.3 Caracteristicas de los Servicios Auxiliares.

Antes de iniciar la Ingenieria de la Planta, es necesario definir las
caracteristicas de los Servicios Auxiliares que se emplearan en la unidad,
estos son: ) .

A) Niveles vy caracteristicas de la corriente 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.

Pag. 102



D) Fuente de suministro y andlisis de agua cruda.

E) Disponibilidad y caracteristicas de combustibles.

F) Caracteristicas del aire de instrumentos, aire de planta o gas inerte, si lo
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 Diseno.

Si la Unidad se esta disefnando para una refineria o complejo petroguimico
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, légicamente 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 del proyecto.
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3.5

CRITERIOS Y BASES DE DISENO

En el desarrollo 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 disefio del proceso y del equipo principal, asi como los datos y
condiciones correspondientes al diseno 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 los sistemas de servicios auxiliares, asi como la informacion referente a
las obras de la infraestructura disponible.

Contractuaimente, la anterior informacién queda establecida en los
documentos correspondientes a criterios de disefio y bases de diseno, que se
comentan a continuacion.

3.5.1 Criterios de Disefo.

La finalidad de este documento consiste en establecer e informar la aplicacion
de todos aquellos criterios que se deben considerar en el disefio del proceso y
equipo principal.

Algunos de estos lineamientos son considerados como estandares de disefio
de equipo, y como tal deberan aparecer en las especificaciones generales de
proceso y en los requisitos especificos, por lo gque no es necesario
mencionarlos en el documento de Criterios de Disefo, & 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:

Criterios generales.

a) Criterios de sobrediseno de equipo.

b) Expansiones futuras de planta.

c) Criterios para absorber cambios en alimentaciéon en las condiciones de
operacion.

Criterios de equipo: ’

a) Flux maximo en calentadores a fuego directo.

b) Velocidad de flujo en cambiadores de calor.

¢} Requerimientos especiales de materiales de construccion.
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3.5.2 Bases de Diseno.

En las bases de disefio se establece toda ia informacion técnica necesaria
para desarrollar 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 obtenerios.

El primer paso a seguir para la elaboracion de las bases de diseno, es llenar el
Cuestionario de Bases de Disefio, este paso normalmente 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 Disefio generalmente contiene:

a) Nombre de la planta o proyecto

b) Datos de localizacion de la planta

¢) Funcion 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) Eliminacién de desechos

k) Instalaciones requeridas de Almacenamlento

I) Condiciones y especificaciones de Servicios Auxiliares
m)Sistemas de Seguridad

n) Condiciones Climatologicas

0} Localizacion de la planta

p) Bases de Diseno Eléctrico

q) Bases de Diseno de tuberias

r) Bases de Diseno Civil

s} Bases de Diseno para Instrumentacion

t) Bases de Disefio para Equipo

u) Normas, Codigos y Especificaciones

El Cuestionario de Bases de Diseno es un documente que establece en forma
ordenada y objetiva toda la informacion que se requiere para iniciar el diseno
de una planta de proceso y que después servira de base para elaborar el
documento final.

Es muy importante contar con un procedimiento para su elaboracion, revision,

- aprobacién y manejo, el cual dependera de las paliticas de la compafiia que
desarrollara el proyecto,
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El procedimiento fijard como guia el nimero de revisiones de las Bases de
Disenio 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
fimitativo, 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 firma de ingenieria es el responsable del manejo de este
documento.
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PROYECTO No

FECHA

REVISION

HOJA 1 DE 18

|CUESTIONARIO PARA LA ELABORACION DE BASES DE DISENO.

Cliente

Nombre de la Planta

Localizacion

Proyecto del Cliente

1. Generalidades

1.1 Funcién de la planta

1.2 Tipo de proceso

2. Capacidad. rendimento 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:




PROYECTO No.

FECHA

REVISION

HOJA 2 DE 1°

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?

Especificaciones de las alimentaciones de proceso:

Listar las diferentes alimentaciones a la planta, indicando para cada una de ellas su
composicion, impurezas. flujo, disponibilidad y costo.

Especificaciones de los productos.

Indicar las especificaciones y/o composicion que deberan tener los productos de la
planta, (haciendo referencia a las pruebas analiticas estandar cuando aplique® asi
como el flujo requendo.




PROYECTO No.
FECHA
REVISION
HOJA 3 DE 18
5. Alimentaciones a la planta.
5.1 Condiciones de las alimentaciones en limite de bateria.
Alimentacion Estado Presién man Temperatura Forma Proce-
Fisico (Kg/cm?) (°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.)

6. Condiciones de los productos en limites de bateria:

Producto Estado Presion man Temperatura Forma
Fisico (Kg/cm?) (°C) de Destino
Max/Nor/Min Max/Nor/Min entrega”

*(Tuberia. cilindros. carrostanque. etc )

7. Eliminacion de desechos.
7.1 Normas y requerimientos respecto a la pureza de:

a) Agua
b) Aire




PROYECTO No.

FECHA

REVISION

HOJA 4 DE *~

c) Otros

7.2 Sistemas preferidos de eliminacion de desechos.

Instalaciones requeridas de aimacenamiento.

8.1 Alimentaciones

8.2 Productos

Servicios auxiliares.
9.1 Vapor.
¢ Existe vapor disponible en limite de bateria?

Si No

En caso afirmativo favor de llenar los puntos 8.11, 9.12 y 9.13.

En caso negativo llenar el punto 9 1.4,

9.1.1 Vapor de alta presion en L.B.
min. norm max.

Presién
Temperatura
Caiidad
Disponibilidad




PROYECTO No.

FECHA

REVISION

HOJA 5 DE 18

Costo

9.1.2 Vapor de media presién 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

9.1.4 En caso de requerirse generacion adicional para exportacion, indicar
cantidad y para qué niveles. - :

nivel de vapor

Baja Media Alta
presion presion presion
Presion
Temperatura
Calidad
Cantidad

Retorno de condensado.
- 9.2.1 Condensado de alta presion en L..B.

Presion minima

Temperatura maxima
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FECHA

REVISION

HOJA 6 DE 1~

9.3

9.4

9.2.2 Condensado de media presién 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 la recuperacion de condensado.

Agua de enfriamiento.

Fuente de suministro
Sistema de enfriamiento

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 incrustacidn para cambiadores de calor

Analisis.

PH

Silice como SiO;, ppm

Solidos disueltos totales como Ca COs, ppm

Dureza total como Ca COs, ppm

Alcalinidad total como Ca CO,. ppm

Costo

Informacién adicional

Agua para serviclos y usos sanitarios

Fuente de suministro
Presion en L B.

Temperatura en L B.

Disponibilidad

Costo




PROYECTC No

FECHA

REVISION

HOJA 7 DE 18

9.5 Agua potable.

Analisis quimico.

Analisis bacteriologico.

Presién en L.B.

Temperatura en L.B.

Disponibilidad

9.6 Agua contraincendio.

Presion en L.B.

Disponibilidad

9.7 Agua para caldera.

Analisis

PH

Dureza totai como Ca CO,, ppm

Silice como Si10,, ppm

Contenido de O, ppm

Contenido de CO,, ppm

Sélidos disueltos totales como Ca COs;, ppm

Alcalinidad

Presionen L.B.

Temperaturaen LB, _
Disponibilidad

Costo

9.8 Agua de proceso.

Fuente de suministro

PH

Analisis

Contenido de gases disueltos




PROYECTQ No

FECHA

REVISION

HOJA 8
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Alcalinidad

Silice como Si O3, ppm

Presion en L.B.

Temperatura en L.B.

Disponibilidad

Ca ++

Mg ++

K+

Na +

Ci-

NO; -

NO; -

S04 =

HCO; -

Costo

9.9 Aire de instrumentos.

Suministrado

Generado

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. aceite, etc.)

9.10 Aire de planta.

Suministrado

Generado

Indicar si se integrara a algun sistema general fuera de L B.
Si No

Capacidad extra requerida

Presion 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

Disponibilidad

Costo

9.11.2 Liquido

Fuente de suministro

Naturaleza

Analisis quimico

Azufre

Carboén

Metales

Peso especifico

Viscosidad

Poder Calorifico Bajo (L.H.V.}
Presionen L.B

Temperaturaen L B

Disponibilidad

Costo

9.11.3 Solido.

Fuente de suministro

Naturaleza

Composicion base humeda

Densidad real

Densidad aparente

Tamano de particula

Poder calorifico bajo (L H.V.)
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Forma de entrega
Disponibilidad
Costo
9.12 Refrigeracion
Naturaleza del Refrigerante
Composicién
Forma de entrega en L.B.
Temperatura en L.B.
Disponibilidad
9.13 inertes.
Naturaleza
Composicién
Forma de entrega en L.B.
Presion en L.B.
Temperatura en L.B.
Disponibilidad
9.14 Almentacién de Energia Eléctrica
Fuente (s) de Suministro
interrupciones: Frecuencia veces/ano
Duracion maxima Promedio:
Causas
Tenston
Numero de fases
Frecuencia

Capacidad interruptiva de corto circuito

Factor de potencia. min.

Numero de conductores

Matenal del conductor

Aislamiento del conductor

Diametro del ducto

Material del ducto

Acometida (Subterranea o Aérea)
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Nivel y coordenadas de |a acometida

Costo

9.15 Alimentacion de Energia Eléctrica de Emergencia.

Fuente de suministro

Tension

Numero de fases

Frecuencia

Capacidad interruptiva de corto circuito

Numero de conductores

Seccion de conductores

Materiatl del conductor

Aislamiento del conductor

Acometida (Subterranea o Aerea)

Nivel y coordenadas de la acometida

9.16 Teléfonos.

Criterio de comunicaciones externa e interna.

NUmero de hilos

Seccion de hilos

Capacidad disponible de conmutador (si existe)

Acometida (Subterranea o Aérea)

9.17 Desfogue.
Responsabilidad de diserio del IMP
Hasta L.B. Si No
Hasta el gquemador Si No

Caracteristicas de los cabezales disponibles fuera de L.B.
Numero

Diametro

Especificacion

Flujo maximo actuai

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 diseno 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
Minima extrema
Maxima promedio
Minima promedio
Promedio
Promedio del mes mas caliente
Promedio del mes mas frio
De bulbo humedo promedio
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12.

11.2.1 Estadistica pluvial

De ser posible adjuntar un registro de precipitacién de los ultimos 5 anos: si no llenar

el cuestionario siguiente:

Precipitacion pluviai

Horara 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.
Direccidn de los vientos 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 atmosférnica

Atmosfera corrosiva Si

Contaminantes

Localizacion de la planta
Adjuntar plano de localizacion de la planta.

12.1 Coordenadas de limites de bateria
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12.2 Elevacion de la planta sobre el nivel del mar
12.3 Previsiones para facturas ampliaciones
13. Bases de Diseno Eléctrico.
13.1 Codigo para clasificacion de areas.
13.2 Resistividad eléctrica del terreno:
Promedio Maxima Minima

14.

13.3 Caracteristicas de Ia 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.

Voits Fases

13.6 Distribucion de corriente dentro de L.B. (aérea o Subterranea)

Bases de Disefic para Tuberias.
14.1 Soportes de tuberia y trincheras

Tipo de soportes

Requerimientos especiales de altura de soportes en L.B.

 ¢Se permite el uso de trincheras? S No
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14.2 Drenajes.
Tipos de drenaje Receptor Material preferido Elevacién
en L.B.
Aceitoso
Pluviali
Sanitario
Quimico
14.3 Dibujos.

Tipo de dibujos que se desean:

Plantas y elevaciones Si_ No
Jsomeétricos de tuberia de

Acero al Carbon Si No
Isométricos de tuberia de

inoxidable Si No
Despieces de tuberia de

Acero al carbon Si No
Despieces de tuberia de

Inoxidable Si No

Bases de Diseno Civil
15.1 Solicitaciones por viento y sismo.
15.1.1 . Se acepta el uso del "Manual de Diseno de Qbras Civiles de la C.F.E."?

Sismo v Si No
Viento Si No

15.1.2 Solicitaciones por viento,

(No aplica en caso de aceptarse el uso del Manual de Disefio de
Obras Civiles de la CF.E ).

ALTURA PRESION SOBRE UN PLANO PERPENDICULAR
EN KG/CM?
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16.

15.1.3 Solicitaciones por Sismo.

(No aplica en caso de aceptarse el uso del Manual de Diserio

de Obras Civiles de la C.F.E.).

TIPO DE ESTRUCTURA

15.2 Nivel de piso terminado

COEFICIENTE SISMICO

15.3 Nivel Freatico

15.4 Informacion 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
Cuarto de control de electrico
Oficinas

Sanitarios

Cobertizos para compresoras de .

Proceso

Cobertizos para compresoras de
Alre

Cobertizos para bombas

Otros

Si
Si
Si
Si

Si

St
Si

No

No

No

-No

No

NG

No

Bases de Disefo para Instrumentos.

16.1 Sistema de control:
a) Sistema de control avanzado

b) Sistema de control distnbuido

16.2 Tipo de senal

16.3 Cableado.

16.4 La consola multipunto de temperatura sera montada en
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Consola tipo escritorio tabiero

16.5 ¢ 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 sefial analdgica

b) Montado en tablero con sefal digital (tipo turbina)

¢) Local con medidor de desplazamiento positivo

16.8 (Se requiere dejar conexiones para medicion de flujo de todos los servicios
individuales? )
(por ejemplo. combustible a calentadores, agua a enfriadores)

16.9 ¢Hasta que grado de medicidn de temperatura deberan' ser equipados los
intercambiadores de calor?

Sélo termopozo Indicadores de temperatura

16.10 (Ademas de los analizadores de cormentes continuas necesarias para €l
proceso. qué analizadores adicionales se requieren?

16.11 La calibracion de la \instrumentacion sera en las siguientes unidades:

Presion Ib/pulg’ . KGICM? Bars

Pascal

Temperatura °F °C R °K
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17.

Métrica
Flujo de liquidos

Inglesa

Vapor

Vapor de agua

Reactivos

Agua

Bases para Diseno de Equipo.
17.1 Compresores.

Tipo preferido de compresores

Tipo preferido de accionadores
Sobredisefio deseado

17.2 Bombas.

Tipo de accionadores

Sobredisefio deseado

17.3 Cambiadores de calor.

Informacion  disponible  sobre
operacion.

factores de ncrustacion determinados en

17.4 Enfriadores de aire

18 5 Normas. codigos y especificaciones {Del cliente o de Ia firma de ingenieria).




3.6

NECESIDADES DE INFORMACION Y COMUNICACION INTERDISCIPLI-
NARIA.

En la ejecucion de proyectos de ingenieria multidisciplinarios, el manejo de la
informacion asi como la comunicacion entre los diferentes especialistas
participantes en los trabajos es primordial para el buen desarrollo de los
mismos.

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 (aparte 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 dltimas revisiones que
guardan los documentos que ellos requieren para desarrollar las actividades
que son su responsabilidad dentro del alcance giobal de trabajo del proyecto.
Lo anterior se logra mediante una buena comunicacion a través del Jefe de
Proyecto o de sus ingenieros coordinadores, o si el caso lo amerita, en
reuniones sancionadas por el Jefe de Proyecto, directamente de-los
especiaiistas que generan los documentos requeridos para poder desarrollar
sus actividades y editar los documentos que le corresponden.

A continuacion, se mencionan tanto fas actividades o documentos de control
como los diferentes tipos de reuniones o acciones a tomar, que es necesario
tener en consideracion como apoyo de las actividades de cada una de las
especialidades participantes en 12 ejecucion de un proyecto de ingenieria
multidisciplinario.

3.6.1 Informacion general del proyecto.

Antes del inicio de los trabajos de un proyecto, una visita al sitio-de la obra por
parte del Jefe de Proyecto y de los responsables de especialidad, permitira
conocer aspectos particulares como: topografia del terreno, construcciones
vecinas, soporterias de integracion, requerimientos de seguridad para la obra
a instalarse, etc., lo cual redundara en el desarrollo de un mejor diseno de la
ingenieria requerida. '

Cada area de especialistas necesita conocer a detalle el alcance del trabajo
por ejecutar, con lo que podran definir los limites a los que se circunscribiran
los trabajos de disefio.

Con las bases de diseno se definen los criterios que aplicaran en el disefo del

proceso y del equipo principal, asi como los datos y condiciones
correspondientes al disefio de la planta.
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El estimado de H-H y la definicion de ltos planos a elaborar, es la parte de la
planeacién del trabajo de ingenieria que 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 definicion 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 o abajo de la realidad.

El control de la informacion, permite conocer con que informacion se cuenta,
en forma ordenada cronolégicamente y por proveedores y/o equipos.

Mediante el manejo de la Bitacora de Disefio, se puede llevar un registro total
de las instrucciones y acuerdos que se toman sobre la marcha en el desarrollo
-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 ritmo planeado.

3.6.2 Informacion especifica por actividad.

La informacion predecesora, es la informacion 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 necesario no iniciar la actividad en estudio
sin antes haber concluido la ultima que le antecede.

Se muestran como ejemplo unos diagramas esquematizados de informacion
basica necesaria en el desarrollo de un proyecto, que nos indican la
informacion requerida 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
definicién de las bases de diseno. la propuesta de un esquema de proceso vy,
a partir de este, el desarrollo de la ingenieria basica con la emision dei
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 localizacion 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 especificacién 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 eléctricos (los cuales tambiéen requieren de los diagramas de
tuberias e instrumentacion para su elaboracion). clasificacion de areas,
tierras y apartarrayos, diagramas de control, sistema general de fuerza,
alumbrado en equipos, coordinacién de protecciones, diagrama unifilar,
etfc.

- por ultimo, teniendo como precedencia los diagramas de tuberia e
instrumentacién tanto de proceso como de servicios auxiliares, se
obtienen las hojas de especificacion de instrumentos, valvulas de control,
valvuias de relevo, definicion de los sistemas de control distribuido, etc.

3.6.3 Comunicacion.

La junta de arranque del proyecto permite presentar a todas las personas que
estaran involucradas en el proyecto, acerca de las caracteristicas del mismo, y
sentar las bases principales en que se apoyara el diseno.

La revisidon semanal del estado del proyecto se efectia entre el Jefe de
Proyecto y los responsables de cada especialidad, permite conocer
semanalmente el estado de los trabajos de cada grupo, asi como Ssus
necesidades tanto de informacion como de personal.

La junta quincenal con el cliente permite mantener informado al cliente del
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 especialidades que originan ios documentos asi como las que
requieren de esta informacidén como precedencia para desarrollar sus
documentos comprometidos en el aicance de los trabajos.

Los documentos que se discuten en juntas de depuracion son los siguientes:
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Cuestionario de bases de diseno

Diagrama de flujo de proceso

Plano de localizacion general de equipo

Diagramas de tuberia e instrumentacion de proceso

Diagramas légicos de control

Sistema de desfogue

Plano de derechos de via de rutas subterrdneas de tuberia, drenajes y
acometidas eléctricas respecto a las cimentaciones en general.

Por otra parte, el chequeo cruzado de la informacién generada, permite que el

diseno de cada fase sea congruente con el de los demas y evitar errores por
interferencias o malas interpretaciones.
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FIRMA DE INGENIERIA
-MATRIZ DE PRECEDENCIAS DE CAMBIADORES DE CALOR

PROYECTO “A”

DESCRIPCION DURACION - PREDECESOR

_ (DIAS) ‘
Disefio Mecanico y Térmico de Informacion de proceso para
Intercambiadores de Calor transferencia de calor
2 Requisicién de Intercambiadores 10 Diserio Mecanico y Térmico de
de Calor Intercambiadores de Calor
3 Tabulacion Técnica de 20 Recepcidn de Cotizaciones de
Intercambiadores Intercambiadores de Calor
de Calor Preseleccion de Cotizaciones de
Intercambiadores de Calor
4 Revision de Dibujos de Fabricante de 10 Recepcion de Dibujos de Fabricante
Intercambiadores de Cator de Intercambiadores de Calor
S Solicitud Cotizacion de 2 Requisicidon de Intercambiadores
Intercambiadores de Calor
de Cator
B Recepcion de Cotizaciones de 21 Pedido Cotizacion de
Intercambiadores de Calor Intercambiadores
de Calor
7 Preseleccion de Cotizaciones de 10 Recepcién de Cotizaciones de
Intercambiadores de Calor Intercambiadores de Calor
8 Tabulacion Comercial de 10 Tabuiacion Teécnica de
Intercambiadores de Calor Intercambiadores
i De Calor
‘ Preseteccion de Cotizaciones de
- ! j intercambiadores de Calor
'9 _Aclaraciones de Intercambiadores 10 Preseleccion de Cotizaciones de
‘ I de Calor con el Fabricante. intercambiadores de Calor
.10 Carta de Intento de Intercambiadores 2 Tabulacion Tecnica de
? ide Calor , Intercambiadores
| |
: de Calor

Tabulacion Comercial de
Intercambiadares de Caior
Aclaraciones de Intercambiadores

de Calor con el Fabricante.

5 Carta de Intento de Intercambiadores
de Calor

11 QOrden de Colocacion de
Intercambiadores

}
]
} . de Calor i Recepcton de Cotizaciones de
] ] E Intercambiadores de Calor
i ' ; Tabulacion Comercial de
\ Intercambiadores de Calor
12 -Manufactura y Entrega de ‘ 168 Orden de Colocacion de
Intercambiadores 1 Intercambiadores
de Calor : de Calor
13 Recepcion ce Dibujos de Fabricanie de 21 QOrden de Colecacion de
Intercambiadores de Calor Intercambiadores

de Calor




FIRMA DE INGENIERIA

MATRIZ DE PRECEDENCIAS DE CAMBIADORES DE CALOR

PROYECTO “A”

DESCRiIPCION

DURACION
(DIAS)

PREDECESOR

Informacion de proceso para

14 [ Disefio Térmico y Mecanico de 42
Rehervidores/Condensadores. transferencia de calor
15  |Requisicion Rehervidor/Condensador 5 Disefto Termico y Mecanico de
Rehervidores/Condensadores.
16 | Tabulacién Técnica de 20 Recepcion de Cotizacion de
Rehervidor/Condensador Rehervidor/Condensador
Preseleccion de Cotizacion
. 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 Reguisicion Rehervidor/Condensador
Rehervidor./Condensador.
19 | Recepcién de Cotizacion de 21 Pedido Cotizacion de
Rehervidor/Condensador Rehervidor./Condensador
20 |Preseleccion de Cotizacion 10 Pedido Cotizacion de
Rehervidor/Condensador Rehervidor./Condensadaor
21 | Tabulacién Comercial de 10 Tabulacion Técnica de
Rehervidor/Condensador Rehervidor/Condensador
Preseleccion de Cotizacion
, Rehervidor/Condensador
I 22 - Aclaraciones de 10 Preseleccion de Cotizaciéon
l Rehervidor/Condensador Rehervidor/Condensador
| con el Fabricante
23 :Cartade Intento de 2 Tabuilacicn Tecnica de
f Rehervidor/Condensador Rehervidor/Condensador
i | Tabulacion Comercial de
| } Rehervidor/Condensador
| i | Aclaraciones de
: Rehervidor/Condensador
' [ . con el Fabncante.
24 Orden Colocacion ¢ 5 ' Recepcion de Cotizacién de
: | Renervidor/Condensador i ' Rehervidor/Condensador
| ; ‘ |[ Tabulacion Comercial de
| ! ‘ Rehervider/Condensador
i ' | Carta de Intento de
! ’ 1 Rehervidor/Condensador
25 Manufactura y Entrega de ! 168 Orden Colocacion
! Rehervidor/Condensador ! Rehervidor/Condensador
26 Recepcion de Dibujos del Fabrnicante de 21 Orden Colocacion

: Rehervider/Condensador

Rehervidor/Condensador
|




DIAGRAMA DE FLUJO DE INFORMACION

DURANTE EL DESARROLL.O DE PROYECTOS

oo de D htos

Lorres reaiuentes, redactores

Hises Je disetio

Ingenierizn Basica
Fquema de PProceso

bombas canmebradore s de cahy

COMPTOsores

1 hagruma de o

Jde proceso

Diagrama de balance de
servictos ausihiares

i_v'

Ly

Planos mecanicis de
culentadores i fuego
directo
Arreplo general

drtallex

Flanos mecimicos de
ciunhudores
de calor
Arrepho general y
detalles

Plainos mecinicos de
recipientes
UHTes, Fecipicntes
tangues afmostéric
reactores filiros

Plano de
[.ocalizacidn
General

Diagrama de tuberia e
instrumentacién de
proceso

Diagrama de tuberia e
instrumentacion de
SErvICiOs aux,

v

v

Y

L4y

Hujas de espeaiticacion de
bombas v compresores

Flanas civiles:

pavimentos. editicios,
soporteria e tuberia,

escaleras, drenajes. ete

Chnentaciones de equipo,

estructuras, plataformas v

IPlanos de tuberias
Plantas v elevactones,
romdéiricas, luberia
subterrdnea, sislemas contra
tncendio. estudio de puentes, ¢
localizacion de boquillas, etc.

-

L]

Planos cléctricos:
Clasificacion de areas, ticrras
y apartarrayos, diagramas de

control, sistena peneral de
fuerza, alumbrado en equipos,
coordinacién de protecciones,
diagrama unifilar, etc.

Hojas de especificacion de
msitumentos, valvulas de
control. sistema de control
distribuido, termopares y
termopozos. vidrios de nivel,
mandmueiros, placas de
onficio. transnusores, etg,




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 lo que ahora se conoce como calidad total, cuyo origen se podria
ubicar en el enfoque del mejoramiento continuo (Shewart) que se orientaba
hacia la reduccién constante de la variabilidad de los procesos, debido a gue
consideraban a ese factor como el principal causante de los probiemas
relacionados con la falta de calidad en aquellos tiempos en que la
estandarizaciébn 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 paco crecid la importancia de mejorar otros
procesos, no solamente los productives, para poder ofrecer un producto y un
servicio que diera satisfaccion a las necesidades y expectativas de! cliente.
Asi es como Juran, desde principios de los afos cincuenta ha impulsado la
idea del “mejoramiento proyecto a proyecto”. Por otro lado, los japoneses
dieron un gran impuiso al concepto a traves del kaizen, que significa
mejoramiento continuo, que se debe concretar no solo a procesos productivos
sino a todas las operaciones de la empresa, siempre con la orientacion hacia
la satisfaccion del Cliente.

El mejoramiento continuo se logra a través de todas las acciones diarias, por
pequefas que estas sean, que permiten que los procesos y la empresa sean
mas competitivos en la satisfaccion del Cliente. La velocidad del cambic
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 que el
mejoramiento continuo sea una idea intermalizada por completo en la conducta
de todos los miembros de la organizacion, convirtiéndose en una filosofia de
trabajo y de vida. Las personas tienen que estar convencidas del beneficio en
fo individual al adoptar esta filoscfia, y la organizacion tiene la responsabilidad
de motivarlos para tal efecto, ademas de procedimientos estandarizados vy
tecnicas de analisis apropiadas para orientar correctamente sus deseos de
mejoramiento.

Por otro lado, se debe tener en cuenta que para ciertos 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 el mercado en que la empresa compite. En casos’
extremos se aplica el mejoramiento radical, lo que implica la reingenieria de
procesos.

Existen dos tipos de programas estandar para el mejoramiento de la calidad

de las organizaciones: Las Normas ISO Serie 9000 (o su equivalente BS
5750). y los premios de calidad otorgados a las organizaciones tomando como
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base un modelo preestablecido, como los Premios Deming (Japén), Nacional
de Calidad (México), Malcom Balridge (Estados Unidos} y Europeo.

3.7.2 Objeto de un programa de mejora continua y calidad

El objeto de contar con un plan de mejora continua para el desarrollo de
ingenieria de proyectos es la identificacion y realizacién 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 la calidad de la 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. E! omitir el
cumplimiento de cualquiera de estos enfoques de calidad, puede tener graves
consecuencias para el proveedor del servicio 0 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 inicialmente
con e! 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, seguridad y proteccion
ambiental.

Diagnostico.- Mediante el analisis de las expectativas del Cliente, en relacién
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 alto 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 atributos 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 desempeno para cuantificar aspectos tales como: frecuencia de
errores, revisiones, no conformidades, retrasos, etc., con el proposito de
utilizarlos como guias para la toma de decisiones correctivas en su caso.

Se debera crear el grupo o comité de seguimiento y control del PMCC, definir
la documentacion para el seguimiento y control, con base en los indices de
desempeiio establecidos, determinar la programacién de juntas de
seguimiento y realizar auditorias de control.

Retroalimentacion.- Los resultados obtenidos durante el seguimiento y control,
serviran para retroalimentar el proceso mediante las acciones de:
documentacion, identificacion de desviaciones del plan, determinacion de
desviaciones, estado de resultados, reporie y recomendaciones periddicas.

PROCESO DE MEJORA CONTINUA Y CALIDAD

PLAN . IMPLEMENTACION
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Como se puede observar, este es un proceso ciclico que busca la calidad de
o que se produce y lo verifica constantemente, no como el antiguo concepto
de calidad, que se basaba en inspeccidn para discriminar los articulos buenos
de los defectuosos. En la actualidad el enfoque se ha dirigido a la
administracion de la calidad, adicionando en las politicas empresariales
principios como los siguientes: '

La calidad la define el Cliente

La calidad esta ligada con la rentabilidad

La calidad se ha convertido en una arma competitiva

La calidad es ahora una parte integral del proceso de planeacion
estrategica

o La calidad requiere un compromiso de toda la organizacion

Los expertos que mas han contribuido internacionalmente al éxito del
movimiento de calidad son W. Edwards Deming, Joseph F. Juran y Philiip 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 gue la administracion moderna de la
calidad se complementa con la administracion moderna de proyectos. Ambas
especialidades deben reconocer la importancia de satisfacer o exceder las
necesidades de satisfaccion, entendimiento, participacién y decisién del
Cliente. Esto requiere una combinacion 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
econdmico que se le conoce como “costos de calidad”. Estos costos de
cahdad se clasifican en: a) aguellos que estan relacionados con la medicion de
la calidad y la prevencion de la ocurrencia de problemas de la calidad
(conocidos como costo de evaluacion y prevencion de la calidad), y b) los que
son consecuencia de la 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 ingenteria
se refiere.

Ademas, las iniciativas de mejora continua implementadas por la organizacion
de la empresa (por ejemplo: TQM, Mejora Continua y otras) pueden mejorar
tanto la calidad de ta administracion 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 organizacién 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 Ultimo responsable de la calidad en
la empresa. El Gerente de Proyecto selecciona los procedimientos y politicas
que mejor encajan en su proyecto, por o 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 cooperacién entre los
miembros de su equipo de trabajo.

Los miembros del grupo deben ser entrenados en identificar problemas,
recomendar soluciones y en implementar las soluciones recomendadas.
Tambien deben tener la autoridad para detener el proceso cuando un producto
se encuentre fuera de los parametros especificados. En otras palabras, 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 hacia la solucion del
problema, proponiendo alternativas viables de solucion.

Pag. 115



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 despueés 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 informaciéon de dibujos de fabricante de equipos o resultados
de estudios de campo.

El caso de un DTi o un PLG es tipico, sus etapas van desde “preliminar”,
pasando por “para aprobacidn”, siguiendo “para disefo”, hasta llegar a.su
etapa “para construccion’”. .

El hecho de que en cada etapa vaya acumulando informacién, 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 fabncante, 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 medir avances de los documentos es tener una medida de
correlacion de progreso del proyecto contra consumo de horas-hombre de una
manera lo mas representativa posible. De otra manera, existen dos maneras
de medir avance: a) st se tomara avance de un plano solo hasta que se
concluye al 100%. obtendriamos parametros que no reflejarian la realdad,
porque 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)
si se tomara avance en forma subjetiva y sujeta al criterio del especialista,
podriamos obtener igualmente informacion poco confiable y hasta caer en lo
opuesto, que la curva de avance apareciera por encima de la 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 el desarrollo del proyecto, que generan la edicion del
documento y su distribucion entre especialidades y/o al Cliente, son
tipicamente las siguientes:

Prefiminar

Para Diseno

Para Cotizacion
Para Aprobacién
Para Construccion
Como se Construyd

0Do0o00oUo o

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 instalacidn que se disena.

Es precisamente esa estadistica y factores la base para la estimacion de las
horas-hombre, ya que se hace un calculo aproximado del niumero de planos y
diagramas de cada tipo que se requeriran durante la ingenieria.

Igualmente, cuando se programa a detalle cada uno de los documentos, ias
horas-hombre de cada etapa constituyen precisamente su porcentaje parcial
respecto al total en el documento.

3.8.3 Definicion de los avances parciales

Por ejemplo, en el desarrollo de la ingenieria, 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 |a eficiencia en el uso de los recursos (productividad):

Horas-Hombre % parcial
Etapa (Programadas) de la etapa

Imicio 10 6

Preliminar 40 24
Para Aprobacion 40 24
Para Diseno 20 } 12
Para Construccion 40 24
Como se construyé 15 10
Total 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




se dijo, en cada caso se definira el esquema particular. Adicionalmente, la
Gerencia en concordancia con el Cliente, determinara si se considera el 100%
de avance del documentc cuando se emita para construccion, dejando la
etapa restante fuera de ia medicién normal de avance de la ingenieria.

Si, durante el desarrolloc de la ingenieria, se cuenta con los medios para
registrar los consumos reales de horas-hombre por documento, sera factible
entonces, hacer una medicion de la productividad obtenida por |la especialidad
por documento y giobal, 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 el concepto de
Earned Value). Un cociente > 1.0 indica baja eficiencia, mientras que un
resultado < 1.0 nos dira que el valor del producto emitido es mayor que los
recursos (horas-hombre) empleadas en su produccion.

Para la actividad de emision de documentos de procura de equipc y material,
se tiene una situacion de alguna manera semejante a la de planos vy
diagramas. Se pueden asignar porcentajes parciales a las etapas por las que
pasa el tramite de compra de un equipo: emisiéon de la requisicion para
concurso, la etapa de tabulacion técnica, la tabulacién econdémica, la entrega
del pedido, la junta de coordinacién, la revision de dibujos de fabricante; la
inspeccion y pruebas en taller y la recepcion en el sitio de la obra.

Por otro lado, existen documentos como los isométricos de tuberias, cuyo
avance se determina de manera muy diferente a la-de los 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
programadcs para el area 100, sera de 50% cuando hayamos emitido 125
isometricos.

También existen planos de disefo, 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
informacién de planos, diagramas, datos del lugar de {a 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 edicion “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 especialidad, en fin, una serne de documentos de planeacion vy
posteriormente de seguimiento y control del desarrolio de los trabajos.
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3.9

CAMBIOS AL DISENO
3.9.1 Alcances del Proyecto

Los cambios al alcance son, por lo general, inevitables aun teniendo la mejor
planeacion, las mejores bases de disefio y los criterios de disefio
perfectamente definidos.

En el contexto del proyecto, el término Alcance se puede referir a:

Alcance del producto — las caracteristicas y funciones que debe cumplir el
producto o servicio contratado.

Alcance del proyecto — el trabajo; en cantidad y calidad; que se debe ejecutar
con el fin de producir el producto o servicio con las caracteristicas y funciones
especificadas.

El cumplimiento del alcance del producto se mide comparando contra las
especificaciones, mientras que el cumplimiento del alcance del proyecto se
mide contra el plan (programa y costo)

Sucede en ocasiones que, una vez iniciada la ingenieria, el Cliente suele
tomar la decisién de hacer una madificacién al aicance 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 o los acabados de un edificio, incluso hasta un cambio
de capacidad de las instalaciones.

3.9.2 Impacto en el F;royecto

Sin importar el origen de los cambios al disefio 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 ingenieria de la
considerada al inicio, lo 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 requerido
para concluir el proyecto.
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Puede haber casos en que la modificacion solamente afecte el tiempo o
solamente el costo. Incluso se puede dar que una modificacién 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 vy
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 disefic 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 conformidad para una
modificacién 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 disefnar y sus
sistemas individuales; o el alcance y naturaleza de los trabajos contratados
por el Cliente. Un cambio tambien incluye el trabajo requerido para evaluar
todas las revisiones, adiciones o cancelaciones que involucre el cambio de
alcance. Dentro de un programa de control de cambios se registran los
cambios y sus efectos, se obtiene la aprobacion del Cliente y se modifican 10s
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 evaluacién de tendencias y
prondsticos, con el fin de evaluar e informar oportuna y constantemente al
Cliente acerca de ios 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 la inversion considerable de tiempo y recursos para evaluar la orden
de cambio, se debera recabar la autorizacion por escrito del Cliente antes de
proceder a su evaluacion.

En cuaiquier caso, los resultados de la evaluacion de cada Orden de Cambio
deben ser emitidos para revisiéon de la empresa antes de someterla a la
aprobacion del Cliente. 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 Controles 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 informacién se actualiza el pronostico
del presupuesto de ingenieria.

Ademas de verificar que esté 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 Cliente
Penalizaciones

Utilidades

Horas-hombre de ingenier;ia
Programa

Costos Directos e Indirectos
El Gerente de Proyecto otorga inicialmente ta 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

qgue la revisen y aporten cualquier dato adicionat 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.

Posteriormente, la Orden de Cambio es enviada al Cliente para aprobacién y
firma. Al recibirla del Cliente, el Gerente de Proyecto la distribuye por medio
del Gerente de Controles a cada disciplina y envia el original al grupo de
administracion de contratos Ademas se registra en el control de Ordenes de
Cambio para mostrar si finalmente fue aprobada o desaprobada por el Cliente.



El Gerente de Proyecto debe asegurarse que el impacto de las Ordenes de
Cambio sea mostrado en los programas de trabajo, asi como en los
presupuestos de horas-hombre y de costos del proyecto y se hagan las
adecuaciones correspondientes al contrato, para que se integren en el Ciclo
de Administracion del Proyecto.
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3.10 EDICION DE DOCUMENTOS
3.10.1 Las Diferentes Ediciones de los Documentos de Ingenieria

Como se definié 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 diseno particular. Esto puede, a su vez, ser utilizado por
las especialidades para posteriores disefos, 0 en campo para la construccién de
equipos y la ereccion de las instalaciones.

Practicamente cualquier diseno 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 hacerlo llegar a los especialistas en turno. Esa forma de
trabajar seria en serie, lo que 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 informacion y que se emiten en diferentes
ediciones a lo largo del proyecto, en funcion de la informacién que contienen y el
proposito para el que sirven.

En esta” categoria se tienen diagramas como el Diagrama de Tuberia e
Instrumentacion (DTI), el Plano de Localizacion General de Equipos, Proyectos
Arquitectdnicos, etc. En ellos se tiene una primera edicién, en los que se plasma la
informacion que se desprende de las Bases de Diseno y los Cnterios de Diseno
proporcionados por el Cliente. Postenormente, al realizarse los primeros calculos y
determinaciones. como dimensiones de equipo, condiciones de operacion o
consumos de energia eléctrica, se adiciona esta inférmacion 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
Cliente de su aceptacion a los arreglos, espacios y dimensiones resultantes, una vez
que los especialistas del Clente tuvieron la oportunidad de revisar aspectos de areas
para mantenimiento, almacenamiento de materias primas, en proceso y producto
terminado, vias de escape. etc.



Otra posibie edicion seria para que otras especialidades utilicen la informacion
disponible ya validada para iniciar sus disenos. Esta edicidon se llamaria para diseio,
la cual es de circulacién interna dentro del grupo de proyecto, y que en muchas
ocasiones marca el inicio de disefos 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 emision de diagramas, planos e isométricos, en los que se
distribuyen ai cliente, a campo e internamente entre especialidades, se maneje un
numero de revision del documento. Es decir, cuando un plano, por ejemplo el de
localizacidn de equipo, se emite por primera vez para revision y comentarios
internos, se le aplica un numero de revisiéon. 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” dei Cliente.

Al contar con fa autorizacion del Cliente y contando con mayor informacion originada
por el avance del proyecto, como son dimensiones definitivas de disefic de equipos,
definiciones de areas de almacenamiento de la planta, dimensiones y orientaciones
de los equipos, etc., se emite con cambic de revisién “para diseno”.

Finalmente, cuando se cuenta con las dimensiones de fabricante, diseno de detalle
de los edificios y de los racks de tuberia, se cambia la revision y se emite “aprobado
para construccion”.

Existen diferentes métodos entre firmas gue desarrollan ingenieria, 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 aguellas 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:

[ REVISIONT DESCRIPCION
| Preliminar

| | Para comentarnos

{ Para junta de depuracion

i Para aprobacion

| Para diseno

{ Para diseno final

[ Para construccion ]

]
1
0

l

winN|=|olO|m >
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En estos casos, en las disciplinas que solamente tienen la edicion para construccion,
a la revisién 0 le corresponde la descripcién "Para construccion”, conservando las
letras para ias ediciones de manejo interno.

Otra manera de asignar fa numeracion, difiere de la anterior en que desde la primera
edicion interna se asigna numeros a las revisiones, quedando de la siguiente forma:

REVISION DESCRIPCION
Preliminar

Para comentarios

Para junta de depuracion
Para aprobacién

Para disefo

Para diseno final

Para construccion

DB (W=D

Es una buena practica el incluir una lista de cambios para cada revision que se emita
posteriormente a la de “Para construcciéon”, con el fin de hacer evidente aguello que
motivo los cambios y en que consisten [0s mismos en el documento, con respecto a
la revision anterior. Esto es con el fin de que el personal de construccion en campo
identifique 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
gque haya coincidencia entre las descripciones de la lista de cambios y lo consignado
en la Orden de Cambio, puesto que cualquier modificacion posterior a la revision
“Para construccion” debe tener su origen en una Orden de Cambio 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 utilidad 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 informacién actualizada
internamente entre especialistas con el fin de permitir ia continuidad de los disefios,
sin perder el control de documentos. Esto significa que la revision 0 de un plano,
puede lener las ediciones 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 controt de la informacién 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 nimero de copias para distribucién 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
meétodo es que la adicion y correccién de informacién de un plano puede publicarse
conforme se plasma en el original y evita el tener que recurrir a la distribuciéon de
escritos y/o bocetos con la informacion que se requiere o es necesario compartir sin
esperar a que se complete toda la informacién que el procedimiento exige para {a
revision siguiente,
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3.11

COMUNICACION CON EL CLIENTE
3.11.1 El Procedimiento de Trabajo

La comunicacion con el Cliente en el entorno de un proyecto es una actividad
que debe ser considerada como el intercambio oficial de informacién, érdenes,
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 atencién que merece por parte del
Gerente de Proyecto y de sus colaboradores.

Es comun que a la firma de un contrato para fa 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 relacién Cliente-
proveedor de servicio.

Dentro de !as practicas a regular, el Procedimiento de Trabajo, cubre la
relacionada con la comunicacion entre el Cliente y la empresa prestadora del
servicio.

El Cliente nombra su representante, quien fungirad como Director del Proyecto
o Gerente de Proyecto por su parte. Igualmente, se nombra un Residente
para el proyecto, quien sera el que se encontrara presente fisicamente en las
oficinas destinadas para el proyecto.

A su vez, la empresa prestadora de servicio nombra al Gerente del Proyecto,
quien tendra la representacion de la empresa para lo relacionado con el
proyecto. Adicionalmente se definen los apoderados legales por ambas partes
para todo lo concerniente.

Ademas de definir el nivel de autoridad de sus representados y colaboradores
para lo que se refiere a autorizaciones de documentos comerciales y otros
aspectos, se establecen claramente los niveles de comunicacion que se
pueden dar por las partes. De esta forma definen cémo van a fluir las
comunicaciones en uno y otro sentido. 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 comunicacion. Por ejemplo, en fax y teléefono no se hacen
comunicados oficiales. sino solamente aquella informacion que no constituya
una definicidn o cambio de alcance o que afecte las bases del trabajo. Para
ello se debe utilizar exclusivamente los oficios. Es comun que se prefiera que
tas indicaciones hechas por via telefonica sean confirmadas por via de canta.
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3.11.2 Procedimiento de Control de la Comunicacion

El documento que recoge todas y cada una de las definiciones y establece las
reglas de la comunicacién con el Cliente es el procedimiento de control de la
comunicacién. 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

‘j"’ Residente del Proyecto

2,4v 6

Gerente de Proyecto

Oficinas en Campo

Ingeniero Residente Residente de Campo <.
2,4v6

Donde:

1 = Oficio 2 =Canra 3 = Fax

4 = Teléfono 5 = e-mait 6 = Transmision

En el procedimiento se describen comunmente aspectos que, de no -ser
definidos desde el principio, seran causa de diferencias entre los participantes
y se tendran que ir adoptando durante el desarrollo del proyecto.

Aqui es conveniente revisar los archivos de la Lecciones Aprendidas de la
empresa, con objeto de encontrar aquelias 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 tiempo permita que la relacion con el Chente sea o
mas cordial posible.
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Un aspecto importante es el establecimiento de los formatos para asignar la
numeracién 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 numeracion de escritos es el siguiente:
FAX-CL-FI-4286/0C/-016/98
TR-FI-CL-4286/S0/-125/98

FI-CL-4286/50/-032/98

GP-FI-CL/OC/-4286-29/98

En el primer caso se trata de una comunicacién via fax generado en oficinas
centrales (OC) de! proyecto (Orden de Trabajo No. 4286), del Cliente a la firma
de ingenieria, con el niumero consecutivo 16 y corresponde a 1998.

Para el segundo es una transmision de documentos de la firma al Cliente en el
sitio de la obra (SO}, con el numero consecutivo 125. El tercero es una carta
de la firma al Cliente en el sitio de la obra con el nimero 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 iguaimente
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, originador y fecha.

Esta practica es indispensable para cumplir con un programa eficiente de
calidad en la administracion del proyecto, permitira una respuesta rapida y sin
equivocaciones en caso de una auditoria del Cliente o de calidad y, al termino
del proyecto, eliminara obstaculos en el armado del archivo maestro para
entrega del proyecto. lgualmente, 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 economicos de nuestro pais, frente a las
exigencias planteadas por su actual 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 tecnolégico, se visto la necesidad de contar con ingenieros
especializados en aspectos econdmicos que apoyen a la gerencia y/o a la
direccion de la empresa proporcionando un panorama claro y preciso de la
situacion econémica de los proyectos y que permita a estas entidades tener el
soporte necesario para la toma de decisiones.

3.12.2 Definicidon 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 estimado. Los estimados
de costo se efectuan para:

a) Autorizacion de inversiones

b) Analisis econémico de alternativas

c) Programas de erogaciones

d) Licitaciones para construccion de plantas e instalaciones costafuera.
e) Revamps

f) Valuacion de activos fijos

g) Control del proyecto
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Autorizacion de Inversiones

Para poder autorizar una inversion, se requiere que'el estimado de inversién
este elaborado bajo las técnicas y procedimientos confiables, que permitan
dar los elementos suficientes para tomar la decisién de realizar el proyecto. En
el estimado de inversion, el rubro mas importante es la estimacion de costos
de equipo; ya que a partir de este concepto se determinaran mediante
factores aplicados al costo del equipo los costos de los materiales tales como:
tuberia, valvulas, conexiones de tuberia, concreto, acero, electrico,
aislamiento y pintura, asi como la estimacidn de los conceptos de:
construccion, ingenieria, administracion, pruebas y arranque y utilidad.

La autorizacién de inversiones también se aplica para la adquisicion de
equipo, ya que el determinar el costo esperado del equipo, servira para fines
de presupuesto y control del mismo.

b) Analisis economico de alternativas:

Es importante proporcionar el costo ‘optimo del equipo que cumpla con las
condiciones requeridas del proceso.

c) Programa de erogaciones

Es necesario desarrollar un programa que indique fechas en que se tendra
que desembolsar el capital, mismo que se hara conforme lo manifieste la
planeacién del programa general del proyecto.

d) Licitaciones para construccion de plantas e instalaciones costa fuera.

En las licitaciones, la estimacion de costo det equipo es de gran importancia,
se realiza, para confrontarlo con las cotizaciones que 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
hicitacion).

e) Revampé

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 lo tanto requiere modernizar sus instalaciones, estc implica
efectuar Revamps a sus equipos, como es el modificar el tamano 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
equipo, a fin de determinar el importe 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
periddicamente 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 los equipos, el valor actual de los equipos,
la vida dtil remanente, y la depreciacién anual. '

g) Control del proyecto

Actuaimente la modalidad de los contratos de construccion es “Llave en
mano”, por io que el control de la inversion esta en funcién 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 informacién de que se dispone, ya que es de
esperarse que conforme avanza el 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 aproximacién y con la informacion
disponible, como se muestra en la tabla No. 1.

A continuacién se menciona la informacién requerida para la 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. localizacién, requerimientos del sitio y de servicios
auxiliares, edificios e instalaciones auxiliares requeridas, requerimientos
de almacenamiento y manejo de materias primas y productos.

Entre los métodos mas conocidos, dentro de este tipo de estimado esta el
exponencial. Consiste en multiplicar el costo conocido de un equipo o planta
por la relacion de capacidades, eievado a un exponente tipico. La ecuacion
representativa de este método es la siguiente:
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C = Cr (Qc/Qr) "

donde:

C = costo a estimar para el tamano Qc

Cr = costo conocido del tamafio Qr de referencia

Qc = tamaiio del equipo o planta a estimar '

Qr = tamanio del equipo o capacidad de la planta de referencia
n = exponente

El factor ( n ) es frecuentemente cercano a 0.6, y por esta razon et 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 escalacion de costos de equipo.

equipo {(n)
Agitadores 0.50
Bombas 0.60
Caldera paguete 0.75
Calentadores de proceso 0.80
Cambiadores de calor 0.60
Compresores centrifugos 0.75
Compresores reciprocantes 0.75
Enfriadores por aire - 0.80
Motores eléctricos-tefc 0.60
Paquetes de refrigeracion 0.75
Recipientes ' 0.65
Sopladores 0.65
tanques de almacenamiento 0.70
torres 0.70
torres de enfriamiento 0.74
transformadores 0.65
transportadores 0.70




Tabla 3 exponentes tipicos ( n } para escalacién 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
Destilacién 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 materiales, tamanos aproximados y tipo de
construccidn para edificios y estructuras, cantidades aproximadas. de
servicios auxiliares, diagramas de tuberias preliminares, lista preliminar
de motores dimensionados, 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
técnicas de los equipos tales como potencia, peso, capacidad y areas de
transferencia, contra costo.

También se recurre a los proveedores solicitando cotizacion de los equipos; o
por analogia; es decir consultando referencias de ordenes de compra de
equipos similares.

También se puede recurrir a software comercial para realizar los estimados de
costo y/o a fuentes bibliograficas especializadas en estimacion de costos.

Este método 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 autorizacién de presupuestos, requieren
de la siguiente informacién:

Localizacién, descripcion general del sitio, mecanica de suelos, caminos,
vias de ferrocarril, etc., diagrama de flujo de proceso preliminar, lista de
equipo con dimensiones y materiales, plano de localizacién preliminar,
tamafio y tipos de construccion, croquis de cimentaciones, anteproyecto
arguitecténico y estructural, diagrama de servicios auxiliares y hojas de
datos preliminares, diagramas vy 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 calcular ya sea por medio
de factores a partir del costo del equipo 0 por conceptos de cbra.

Estimado definitivo * 10%

Este estimado se realiza para efectos de control del proyecto, principalmente
referido a la fase de construccion, 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 definitiva, 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 arslamiento, especificaciones de aislamiento, diagramas de
instrumentacion y lista definitiva, lista de motores y tamanos definitivos,
especificaciones de control, interconexion y alumbrado de instrumentos,
diagrama unifilar definitivo.
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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 caicula
aplicando a las horas - hombre consideradas en el alcance del proyecto el
costo de la hora - hombre por especialidad. Este costo debera confrontarse
periddicamente 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, isométricos, dibujos de
piantas y elevaciones y de documentos con un detalle definitivo para la
cuantificacion de materiales y volumenes de obra. La informacién requerida
para este tipo de estimados es la siguiente:

Plano de localizacion general y topografico, estudio 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 arquitecténico y
areas de construccion, dibujos detallados y volumen de obra, balance de
energia con informacion de proveedores, isometricos y volumenes de
obra, especificaciones, cedulas de aislamiento y volimenes de obra,
diagramas de instrumentacion, cotizacién de proveedores y volumen de
obra de instalacion, lista aprobada de motores y tamanos, especificacion
y tamano de subestaciones, especificaciones del sistema de distribucion
de fuerza, diagrama unifilar aprobadc para diseno, dibujos finales vy
volumenes de obra, Horas - hombre de ingenieria, mano de obra por
cuadrilla y supervisién.

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 ingenieria de costos
dentro de una organizacion, es el establecimiento y utilizacién de metodos de
estimacidn y bancos de datos solidos.
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Los ingenieros de costos traen consigo un respaldo de conocimientos a
menudo en la forma de coleccion de notas o copias de estimados anteriores
que han realizado y acumulado en bancos de datos, convirtiéndose esta
informacion en el nlcleo de los métodos de estimacion de las compafiias.

¢ Porqué los métodos de estimacion son criticos?

Existe una pequefa duda acerca de que la espina dorsal de un estimado sea
el método empleado en su preparacion. Después de estimar las bases, el
método es el mas importante elemento. De hecho, los buenos métodos
estimativos permiten al estimador tomar ventaja de un buen fundamento de
estimacion y en consecuencia preparar un buen estimado. Existen varias
razones del porqué los métodos estimativoes son importantes y justifican el
esfuerzo para producir: Consistencia, precision, economizacion de tiempo
y dinero, disponibilidad, confiabilidad, buen espiritu de equipo y
entrenamiento.

La razén por la cual los métodos de desarrolio seran utilizados por todos los
ingenieros 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 precision del estimado preparado por
la compania. Como las fallas son descubiertas, pueden corregirse las bases
por medio de retroalimentacion y esta buena sintonia del método redundara
en el mejoramiento de la precision del estimado. Debido a que el método es
esencialmente un preestimado basado en el historial del banco de datos, los
estimadores no tienen que reinventar la rueda cada vez que ellos estiman una
cimentacion de concreto o un soporte estructural. Se efectué una sola
ocasion por los metodos del grupo en un formato que permite a los
estimadores tomar ventaja del tiempo util del preestimado.

Se debe hacer notar que el método de estimacion es tipicamente desarrollado
como un esfuerzo conjunto entre el disenador 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 cuando existen buenos metodos estimativos que permitan analizar
objetivamente los excesos en el proyecto y determinar por lo tanto el problema
que se tenia en la base estimativa o en el resultado de una estimacion pobre.

Los metodos también se utilizan 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 estimacién
aproximada sino tambien para la manera en que la compania realiza
negocios, ya que esto es en efecto, lo que los métodos estan prediciendo.

tax
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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 compania 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 correcta estimacion del
costo del equipo. Para ello, el ingeniero de costos debera conocer cuales son
las variables técnicas del equipo que estaran directamente relacionadas 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 presentan los
parametros que deberan considerarse en la estimacion de costo de los
equipos. .

Asimismo, se describe en el esquema No. 1 el procedimiento para la

realizacion estimados de costo de inversion y en el esquema No. 2 se detalla
el método de Guthrie utilizado en la elaboracion de los estimados de inversion.
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Esquema No. 2 Método modular para estimados de inversion ( K. M. Guthrie )

Material
Directo

(E+M)

E = Equipo LAB, 100

Mano de Costo
Obra Directo
Directa (E+M+ ML')
M, v
Factor
Total
{x3.48)

Factor
modular
(x2.95)

Tuberia
Concreto
Acero
Instrumentos
Eléctrico
Aislamiento
Pintura

Factor
de
Material
(x1.62)

* Factor modular sencilio
Contingencias y Honorarios ( 18 % )
Costo Modular Total

PPag 1349

» =0.36

32.0

8.9

1.7 M.O. osto
7.3 (x0.58) Directo
8.3 (x2.20
3.4

06

A4
» 1622 | + | 580 |={ 2200 |
Relacion L/M

Indirectos
(x1.34)

53.1
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Tabla No. 1

COSTO ESTIMADO

+5%

+10%

+20%

+30%

+40%

INFORMACION

CONCEPTO

ho g a 4 4

MMM

X
X
X

X

LOCALIZACION

MECANICA DE SUELOS

DIMENSIONES DE CAMINOS Y ACCESOS
TOPOGRAFIA Y MOVIMIENTO DE TIERRAS
DESARROLLO DEL SITIO

SITIO

CROQUIS

PRELIMINAR

APROBADQ PARA DISENO
APROBADGC PARA CONSTRUCCION

DIAGRAMA
DE FLUJO DE
PROCESO

>

PREDIMEN Y MATL S DE CONSTRUCCION
ESPECIF GRALES Y HOJAS DE DATOS
DISENG MECANICO

COTIZACIONES

ORDEN DE COMPRA

LISTA
DE
EQUIPO

b g -

TAMANOS APROX Y TIPOS DE EDIFICACIONES
CROQUIS DE CIMENTAGIONES

DISENQ ARQUITECTONICO

DISENCQ ESTRUCTURAL PRELIMINAR

DISENQ ESTRUCTURAL COMPLETO

DIB DETALLADOS Y VOLUMEN DE OBRA

EDIFICIOS
Y
ESTRUCTURAS

VALORES DE LITERATURA

BALANCE DE ENERGIA PRELIMINAR
BALANCE DE ENERGIA PARA DISENO
B DEE CONINF DE PROVEEDORES

REQUERIMIENTOS
DE
SERVICIOS
AUXILIARES

CORRELACIONES DE COSTO

ESTIMACION DE MATL S DE DTI'S .
ARREGLO DE TUBERIAS Y CUANTIF MATL'S
ISOMETRICOS Y VOL DE OBRA

TUBERIAS

ESPECIFICACIONES GENERALES
ESTIMACION MATL'S DE DTI'S
ESPECIF CEDULA DE AISL Y vOL CBRA

AISLAMIENTO

CORRELACIONES DE COSTO

LISTA DE INSTRUMENTOS PRELIMINAR
DIGRAMAS DE INSTRUMENTACION
COTIZACIONES ¥ VOLUMENES DE OBRA

INSTRUMENTOS

b a4

CORRELACIONES DE COSTO

LISTA PRELIMINAR DE MOTORES

LISTA APROBADA DE MOTORES ¥ TAMANOS
ESPECIF ¥ TAMANO DE SUBESTACIONES
ESPECIF SIST DISTRIBUCION DE FUERZA
ESPECIF PRELIM DE ALUMBRADO
ESPECIF PRELIM DE ALAMBRADO
DIAGRAMA UNIFILAR APROB P/DISENO
DIBUJOS FINALES ¥ VOLUMEN DE OBRA

ELECTRICO

w0 x| x

INGENIERIA ¥ DIBUJO
MANO DE CBRA POR CUADRILLA
SUPERVISION

H-H

PRODUCTO CAPACIDAD. LOCALIZACION Y
RECQUERIMIENTOS DEL SITIO

PROCESO
ESTANDARD




Parametros de costo de equipos: Tabla No. 4

Hornos Carga termica, tipo de horno, tipo de proceso,
materiaies de tubos de radiacion, presion de diserio.
Torres Tipo de torre, dimensiones, presion de disefio,

temperatura de disefio, material de construccion,
peso.

Internos de torres:
Platos

Empaques

Tipo de disefio, material de construccion de plato,
calibre de plato, tipo de vaivulas, material de
valvulas, peso.

Tipo de empaque, tamafo, material de
construccion, peso.

Reactores, recipientes, filtros

Dimensiones, presidn de diseno, temperatura de
diseno, material de construccién, peso.

Tangues de almacenamiento

Tipo. dimensionamiento, capacidad, material de
construccton, peso

Cambiadores de calor

Area, tipo. presion de diseno. maternal de tubos,
material de coraza. peso.

Enfriadores por arre

Area desnuda. tipo, material de tubos. material de
aletas. peso

Bombas Tipo. potencia, capacidad. cabeza. velocidad,
material de construccion, peso.
Compresores | Tipo. potencia. capacidad. material de construccién,

| peso

Motores electricos

Tipo. potencia. velocidad, peso

Turbinas de vapor/gas

Tipo. potencia. peso.

Equipos paquete

Tipo. capacidad. materal de construccion, peso.




ESQUEMA No. 1

PROCEDIMIENTO DE ESTIMACION DE COSTOS DE INVERSION

INFORMACION DE ACTUALIZACION CON INFORMACION CORRELACIONES
COSTOS DE EQUIPQOS INDICES DE DE HOJAS DE DE COSTOS DE
DE ORDENES DE ESCALACION DATOS EQUIPO
COMPRA
ACUMULADO DE ESTIMACION DE COSTOS DE: TUBERIA, COSTOS DE
COSTOS POR COSTOS PARA » CONCRETO, ACERO, INGENIERIA,
FAMILIAS DE MATERIALES CON INSTRUMENTOS, TECNOLOGIA Y
EQUIPOS FACTORES ELECTRICO, PINTURA ADMINISTRACION
ESTADISTICOS Y AISLAMIENTO.
Yy
COSTOS DE
EQUIPO E
INTERNOS
CQOSTO
o4 TOTAL DE
EQUIPO Y
MATERIALES
Y Y
ESTIMACION DE COSTOS COSTOS INVERSION
COSTOS DE MANO DE INDIRECTOS DE . DE
OBRA DIRECTADE | > COSNTRUCCION N CONSTRUCCION | - TOTAL -
CONSTRUCCION .
MEDIANTE FACTORES
ESTADISTICOS




Esquema No. 2 Método modular para estimados de inversion ( K. M. Guthrie )

Factor
modular
(x2.95)

Factor
de
Matenal
(x1.62)

= Factor modular sencillo
Contingencias y Honorarios ( 18 % )
Costo Modular Total

Material Mano de Costo
Directo Obra Directo
(E+M) Directa (E+M+M,)
M, 3
E = Equipo LAB, 100 Factor
Total
(x 3.48)
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 3.4
Pintura 086
_» 1622 |+ | 580 | 2200 |
Relacion L/IM
——e =0.36

Indirectos
(x1.34)

953.1
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Los conceptos que integran la inversion fija de un proyecto son:

Figura No. 3

Proyecto: ‘Fecha:

Capacitacion:
Localizacion

'Elaborado por:
{Costo en miles de US Dls.

Cliente: | | Tipo de cambio:
Equipo Suministro (A) Instalacién (B)
Hornos 413 | 41
Torres 1,545 | 131
Internos de Torres 3 |
Reactores 35 4
Recipientes verticales 219 17
Recipientes horizontales 284 31
Filtros 6 ” 0
Esferas o 39 ) 2
Tanques de a!macenamlenib—— _____ 125 - 10
Cambiadores de calor 877 105
Enfrladores _por aire o - 59 : )
Bombas ’ 484 ) 47
Compresores . T
Turbinas de vapor S B
TOTALDEEQUIPO 4,088 o 396
Materiales ‘Suministro (C) Instalacion (D)
Tuberia, valvuTgs_g/—EoFékTgﬁés o 1,428 999
Concreto 241 169
Acero 125 - 75
Eléctrico - 208 o 104
Instrumentos 280 203
Aislamiento o 17 B 102
|Pintura R 27 24
TOTAL DE MATERIALES - 2,488 1,676




Figura No. 4

Concepto Miles de US Dis
Equipo (A) 4,088
Materiales(C) 2,488
Construccion (B+D) 2,072
Indirectos de Construccion 691
Ingenieria 882
Administracién 467
Catalizadores 102
Pruebas y arranque 377
Utilidad 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.
(1078) (Kglem2) | (°C) Enero/98
BA-201 |Main F reboiller furnace 1 Horizontal 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
CLAVE SERVICIO CANT.[TIPO|DIAM.] T-T | CUERPQ | CABEZAS TIPO MATERIAL ENV. CAB. PRESION TEMP. PESO Us DIs OBSERVACIONES
mm mm mm mm Kg/em2 °C Kg Enero/98
na 2o DME Stppe 1 V| 1R | 45770 AC ALC Platos AC 306,700
Da 202 Azt Selller 1 v 2572 | 12141 AL AL Plalos AC 118 900
Nna 203 Acd Perun Coduran H Y 610 2418 AC AC - 115,500
435 | 3505 Plalos ALC '
£3a 204 Rt Frac bonaton 1 ' 2667 18 894 AL AC Platos AC 913,200
339 | 36 119 AC AC Platos AC
iya 205 flutane Fecuhier 1 v 121% | 18 788 ac AC Anllos Raschig AC 95,3200
Da 206 HF Stnppet 1 v 610 11582 AC AC Aniflos Raschey AC 42,500
1067 2 1)4 - —
DA 207 Acid Rehe! Heutralirer [ARN) 1 ' 1245 | 7 544 AL AC Defleciores AC 68 800
2162 | 4775 --- —
DC-201 tydnsom Reaclor 1 v 762 1176 AC AC 35,230
FA.202 DME Stripper Accumulator 1 H 2,896 | 11278 AL AC - e 116,000
FA.203 DME Stnpper Water Keg 1 v 254 118 ALC AC - — 3,400
FA.206 Fresh Feed Dner K O Drum 1 H 1829 S 486 AC AC - — 35,360
Fa.zor ASO Caustc Washer 1 H 1.600 | 4 801 AC AC - —-- 18,800
Fa 208 ASQ Surge Drum 1 H 1753 | 3505 AC AC - —_— 17 900
FA-209 Main Fract /HF Stripper Accum 1 H 2,438 | 9,508 AC AC e — 95,900
FA.210 Vent Gas Absorber 1 v 289 3048 AC AC Antlos Raschig AC 6,970
Fa-211 A8 |Propane Dellsonnators 2 v 508 1583 AC AC 15,520
FA.212 Propane KOH Treater 1 v 432 2,032 AC AC 4,930
FA. 213 AB Butane Defluonnators 2 A 1,448 5,486 AC AC 95,400
Fa 214 Butane KOH Tieater 1 \Y 1067 4115 AC AC 28,160
B 201 Acid Storage Tank 1 H 3353 (12192 AC "AC 95,700
8 202 Acid Unloadmg Tank 1 H 2438 | 6096 AC AC 28,900
FB 203 Caustc Ddution Tank t v 3962 | 3.658 AC AC 13,900
FB-204 Calcsum Chionide Tank 1 Vv o [3048 [ 2743 AC AC 10,400
v.402 Caustic Storage Tank 1 v 3980 | 3,750 AC AC 14,700
FF-202 A/8  |Fresh Feed Guard Dners 2 v 1,067 | 5486 AC AC 64,400
2,362,410




ESTIMADO DE INVERSION DE UNA PLANTA DE ALQUILACION

EQUIPO: CAMBIADORES DE CALOR Y ENFRIADORES POR AIRE
PROYECTO-
PLANTA
LOCALIZACION
CARGA SUP. TAMANO MATERIAL COND. DE DISENO
CLAVE SERVICIO CANT TIPO TOTAL POR SHELL | LONG SHELL TUBOS PESO COSTO OBSERVACIONES
TEMA Kcalihr SHELL D TUBO | SHELL | TUBOS | PRESION TEMP. PRESION TEMP Kg US Dis.
x 10"6 m*2 {mm) {mm) Kglem2 *C Kglcm2 ‘c Enero/98
Fa 201 Hydnsom beed Bottoms Fachanger \ N7 19,479
Pa 202 Hpdnaoun b Feaben (i t 050 53 224
1A203 [IRSE Stnpper F e Hauster ] 0654 6,185
EA 20 DIME Stppet aborter T 2106 16 643
B A DS DME Sinpper Condenaer 1 2704 55 547
F A 208 Dletin Conlet 1 0649 17.588
EA 209 Frosh Ferd Dnee Bugen Hestes 1 ozn 6,065
EA 210 fresh | eed Dner Regen Condenses 1 D249 . 11 463
EAa 211 AD Acil Coolers 2 1930 112,825
LA 212 Arad Vapongze: 1 D4} 39,373
EA213 Isnbutana Vapunzet 1 0 096 4,283
EA 214 ASO Causiic Heater/C oot 1 DRER] 1,740
CA-215 ASQ Sutge Drum Healer t 0005 204
LA NS tain Fracnionator F eedRecycle Exch t Y 542 21,162
ANt Mam Fractionator F eed tottoms Exch \ 1451 25,318
EA 218 AB Main | racuonatontd Sinpper Ot Cond 4 6618 233,088
EA 219 Autane Rectifier Condenser ' 1 10674 44 359
EA 220 Main Fracuonator Inter healer 1 4158 52,445
EA 229 Iscbulane Recycle Subcooler ] 1835 10t 952
EA 222 Alkilate cooler 1 0776 16,076
EA 223 Main Fract Bitms $ump | lush Cooter 1 0173 5.158
CA 224 HF Stnpper Reboiler i 0095 2.857
EA 225 i*ropane Recycle/iPump Fiush Cooler i 0033 3,259
EA 226 Propane Defluonnalonf eed B Exch 1 0005 587
Faz2? Propane Deflunnator Feed ${eater 1 oous ' 601
EA 228 Propane Condenser ] 0 009 1.726
A 229 Butang Defluonaatne Feed Hegle 1 amnz 5221
t A 230 fivtane Condenser t 0592 14 637
a77,281
EC-501 Condensata Air Cooler 1 58,700
58,700




ESTIMADO DE INVERSION DE UNA PLANTA DE ALQUILACION

EQUIPO: BOMBAS
!
PROYECTO
PLANTA
LOCALIZACION
MATERIAL TIPG PRESION TEMP. ACCIONADOR
CLAVE SERVICIO CANT HPO CAPACIDAD CABEZA POT DE DE DE PESO COSTO| OBSERVACIONES
{m * 3ihr) {m) (KW) CARCAZA IMPULSOR | SELLO DISENQ DISENQ TIPO KW Kg Us Dis
{Kgicm2) *C) Enerol98
A 202 AR DM Straper Raths (SR} 2 Cenintiga h2 AC ALC Motor alécirico 16,520
Ga 205 Al Fresn b am] Dowr Hagarn 1o 2 Creilnitga 0oz AC AC Motor elécinco 7,280
GA el A Acil Recun F e Min Temp | 2 Cenlnlga 03 AC AC Moior alactrnico 7.600
GA 207 AR Man Fractionaton Feog (hn femp ) 2 Canttitinga 1575 AC AC Moior eléctrnica 229,760
GA 20w 48 ASQ0 Caushe Cur ? Ceotiduga 04 AC aC Motor eléctrico 1,840
GA20G A ASQ Translers 2 Cantrituga 1 AL AT Motor eléctnco 9,520
GA 10 A8 Man Foacthionator Redlus 2 Ceninituga 6 AL AL Moior eléctnco 64,760
GA 211 AH Main F rachionator Retoiler ? Cenrtiluga 1029 AL AC Moior elécirico 86,480
GA 212 AR ARN Causic Crre 2 Centrituga | 40 AC AC Molor eléctnco 13,360
GA 213 A [hiute Caushe 2 Canirshuga kR AC AC Motor sléacirnico 13,480
GA 214 Calcium Chiore 1 Cenitiluga 04 AL AC Moior eléctrico 3.880
A 215 A Spent Causihc Neulralizer Sump 2 Centriuga a2 AC AC Motor elécirnco 17.400
M oacge Caustc Storage Pump 1 Centrituga AC AC Maetor eléctnico 5,900
483,730




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 compafiias 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 elios provocaron. Los empleados terminan repitiende una y otra vez los
errores que otros cometieron y terminan aprendiendo de sus propios errores en
vez de los de otras personas.

Coémo implementar el programa de Lecciones Aprendidas es un problema clave.
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 decidid
que toda la compania deberia beneficiarse de las experiencias ganadas en este
proyecto.

El asesor ejecutivo desmantel6 al grupo del proyecto y asignd a cada uno a
diferentes departamentos de la compania, pensando que este conocimiento se
diseminaria. El experimento failldb en cuanto las lecciones aprendidas se
olvidaron.

Ahora el énfasis se pone en documentar las lecciones aprendidas. La compafia
Boeing lleva registros diarios de las Lecciones Aprendidas en cada proyecto de
diseno de aviones. Otra compania lleva al cabo reuniones de post-
implementacion 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
ios extremos, ordenando que los Gerentes de Proyecto lleven bitacoras diarias
de todas las decisiones, asi como un archivo con toda la 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 reunién.
Una compania emplea gerentes de proyecto en su area de desarrollo y
produccion de nuevos productos. Cuando el primer lote de produccion esta
completo, la compania lleva al cabo la reunion para revisar y discutir lo que se
aprendié. Aproximadamente seis meses después, la compania realiza una
segunda reunion para analizar la respuesta de los Clientes al producto. Ha
habido situaciones en gue la respuesta de los Clientes indicaron que lo que la
compania pensd que se hizo correctamente, realmente habian sido decisiones
equivocadas. Como consecuencia, se program¢ una segunda reunion de
seguimiento a partir de un segundo reporte.
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3.13.2 Documentacién

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 la vida del proyecto,
con el objeto de poder recuperar, analizar y tomar conclusiones de los eventos y
decisiones ocurridas en el desarrolle de la ingenieria del proyecto.

Ei reporte historico es a la vez un registro y una critica de los eventos
significativos ocurridos durante la vida del proyecto. Tiene la finalidad de reunir
la historia completa y permanente del proyecto y generalmente es para uso
exclusivamente interno de la empresa. :

Para todo proyecto debe prepararse el reporte historico. E! indice tipico para
este reporte se muestra en el Anexc 1, que muestra los temas principales a
cubrir. El Anexo 2 es una muestra de la informacion que debera registrarse en
cada seccion. Estos ejemplos son sblo guias generales, puede haber
caracteristicas muy especiales que, a juicio del Gerente de Proyecto, requieran
de ser incluidas en el reporte. En cualquier caso, la empresa debe tener definido
el formato basico que debe ser seguido en todos los proyectos, para asegurar la
uniformidad entre reportes.

Es recomendable hacer uso al maximo disponible de graficas, tabulaciones y
material ilustrativo. Es indispensable incluir toda la informacion relevante en
forma descriptiva, especificaciones, cantidades, costos y horas-hombre del
concepto registrado. Aquellos costos que no sean directos del proyecto, como
indirectos, utilidad bruta, etc., no se deben incluir en el reporte.

Al inicio del proyecto se debe realizar la planeacion de ‘este reporte por el
Gerente de Proyecto. por lo que conviene analizar las particularidades del
trabajo a realizar y definir aquellos apartados que aplicaran.

Es conveniente considerar el uso de un sistema mecanizado para tener
organizado el 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 del
proyecto, como una de Ias actividades rutinanas y no esperar a que se acerque
el termino del programa. La informacidén se debe registrar cuando todavia esta
vigente y el personal involucrado con ef conocimiento de los hechos esta
disponible. El reporte debe terminarse y emitirse para revisién antes del cierre
de la oficina de! proyecto y en ningun casc 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 |a empresa.
ANEXO 1

INDICE DEL REPORTE HISTORICO DE LECCIONES APRENDIDAS

Seccion 1 INFORMACION DEL PROYECTO

1.1Introduccion y Alcance
1.1.1 Descripcion del Proyecto

1.1.2 Reporte fotografico
1.1.3 Cliente

1.1.4 Alcance del proyecto
1.1.5 Descripcion del contrato
1.1.6 Financiamiento

1.2 Informacion del sitio
1.2.1 Ubicacién
1.2.2 Topografia y condiciones del suelo
1.2.3 Clima
1.2.4 Sistemas de comunicacion
1.2.5 Poblaciones cercanas, hospedaje

1.3 Historia del proyecto y organizacion

1.3 1 Historia del proyecto

1.3.2 Organizacion del proyecto
1.3.2.1  Organizacion de ingenieria
1.3.2.2 Organizacion de Servicios de Soporte
1.3.2.3 Organizacion de procura
1.3.24 Relaciones laborales, subcontratos y seguridad
1.3.2.5 Organizacion en campo _
1.3.2.6 Organizacién de arranque y operacion

1.4 Informacion general del proyecto
1.4.1 Ingenieria
1.4.2 Programacion
1.4.3 Ingenieria de costos
1.4.4 Procura
14.5 Subcontratos y relaciones laborales
1.4.6 Asistencia técnica en campo, arranque y operacion
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ANEXO1 (Cont.)

Seccion2 RESUMEN DE COSTOS

2.1 Informacién general del proyecto

2.2 Resumen de Presupuestos, Pronosticos y Costos Rea!es
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

Seccion 3 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
4.2 Administracion de Proyecto

4.2 1 Planeacion

4.2.2 Organizacion

4.2.3 Ejecucion

4.2.4 Monitoreo

4.2.5 Controles de ingenieria
4.3Ingenieria

4.3.1 Proceso

4.3.2 Tuberias

4.3.3 Mecanico

434 Civil

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
LECCIONES APRENDIDAS

Seccién

1.1.1 Descripcion del Proyecto
Describir brevemente la naturaleza del proyecto, planta, estacion o
ducto, tipo de proceso y capacidad.

1.1.2 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.

1.1.3 Cliente
Dar un breve antecedente del Cliente, mostrando un organigrama del
grupo director del proyecto, mostrando nombres y puestos del personal
responsable involucrado con el proyecto. Describir cualquier detalle
relevante de acuerdos especiales para el proyecto. Describir a detalle
tas relaciones de trabajo con el cliente y dar sugerencias para
mejorarlas en trabajos futuros

1.1.4 Alcance del Proyecto
Dar un resumen del alcance del proyecto, incluyendo una descripcion
concisa de las instalaciones involucradas

1.1.5 Descripcion del Contrato
Definir los acuerdos contractuales, indicando el tipo de contrato firmado,
es decir. precio fijo, por administracion, reemboisable con un
porcentaje, etc. Describir los limites de alcance de la empresa.

1.1.6 Financiamiento

En proyectos internacionales, indicar los acuerdos de financiamiento
con el Cliente, puntualizando en el impacto de los financiamientos en el
programa y costo del proyecto.



1.2.1 Ubicacion

Proporcionar un mapa del area, mostrando la localizacidon 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 ias 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:

Definicién de los productos y sus especificaciones.- En el contrato se establecen
las condiciones contractuales, las bases tecnicas y los alcances fisicos de los
productos o servicios contratados. En la ingenieria estos 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 ordenes 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 electromecaénica; el libro de proyecto, con el compendio de los
planos, diagramas hojas de datos, memorias de calculo, especificaciones de
equipos, requisiciones y ordenes 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, llegaré la fecha
clave en que se concluya la emision de planos de ia primera seccion de proceso,
despues la segunda, posteriormente la ingenieria para el area de servicios
auxiliares y finalmente la integracién. En una secuencia semejante, se iran
emitiendo con algun 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 cartas 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 ios documentos en cuestion.
Este acto constituirda en si mismo la aceptacion tacita de los mismos y, pasado el
término 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 Chente la
terminacion oficial de los trabajos o servicios de ingenieria contratados, dando
seguimiento a la recepcion de los mismos por parte del Cliente.
Simultaneamente, siguiendo ios procedimientos internos de la empresa, el
Gerente de Proyecto hace la notificacion a los departamentos involucrados (p. €.
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. Contabilidad de Costos, Planeacion, Cobranzas, Contratos) de que el proceso
de finiquito ha sido iniciado.

Aqui se desarrolla una serie de actividades secuenciales gque conducen a la
presentacion de documentacion y notificaciones en ambos sentidos. Una
secuencia tipica se describe a continuacién de manera enunciativa, aunque
pueden existir variaciones de empresa a empresa y en funcion de lo que se
acuerde con el Cliente. Se presenta a manera de tabla los pasos secuénciales,
responsabilidad y un ejempio de las formas tipicas (Anexo 1) que se emplean
para realizar el tramite en cuestion:

Responsable |Actividad = - - .- Forma

1 {Cliente Activa a la Fir:ma de Inger{ieria a entréga de la| 001
documentacion generada durante el desarrollo de las
actividades amparadas en el-contrato

2 |Firma de Notifica al Cliente al término de los trabajos 002
Ingenieria
3 [Cliente Recibe la notificacion de terminacion y verifica que| 003

esten debidamente concluidos y confirma a la Firma de
Ingenieria su aceptacion o rechazo.

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 |Firmade Solicita oficialmente la autorizacion para lievar al cabo| 004
ingenieria la recepcion final del proyecto. Ver paso 6
5 |Cliente En casoc de no aceptar la recepcion oficial del contrato,| 005
debera generar un oficio de justificacion a-la Firma de
| Ingenieria
6 |Firma de Prepara expediente para cierre de proyecto, con la
Ingenieria siguiente documentacion:

L a) Asignacion

| b) Propuesta

¢) Contrato de Orden de Trabajo

d) Fianzas

e) Estado de Facturacion

fy Copia de las estimaciones

g} Documentos varios de respaldo, complemento de
i clerre.

7 Clente !Elabora oficio de autorizaéién de recepcion del| 006
| i proyecto y programa firma del Acta de Recepcion,
! tindicando lugar, fecha y hora.

8 {Firmade : Verifica que a la fecha de cierre no existan pendientes
| Ingenieria ‘de pago de estimaciones. En caso de existir, debera
! rconciliarse y obtener el pago correspondiente por parte
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Responsable |Actividad i i { Sl sinaivesiiey . -~ | Forma
del Cllente.
9 |Firma de Se lleva al cabo el protocolo de cierre del proyecto,
Ingenieria - levantando acta de entrega — recepcion, fiimandola los
Cliente representantes autorizados de ambas partes
10 |Firma de Organiza el archivo técnico y administrativo
Ingenieria
L Fin del tramite

3.14.2 Cierre Interno del Proyecto

El Gerente de Proyecto, en fdrma conjunta con los Departamentos de la
Empresa, preparara un reporte ejecutivo con la siguiente informacion basica del
proyecto:

a) Nombre del Proyecto

by Objetivo

¢} 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 resultados
al proceso de mejora continua

3.14.3 Retroalimentacion del Cliente

Como parte del cierre del proyecto, el Gerente de Proyecto solicitara al Cliente el
llenado de un cuestionario de retroalimentacidon. 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 ejecutd el proyecto.
(Anexo 3)

Una vez obtenido el cuestionario debidamente requisitado, este se hara del

conocimiento de los Gerentes de Especialidad y los Gerentes Ejecutivos

Anexo 1.Flujograma
Anexo 2.Formatos para cierre de proyecto con el Cliente.
Anexo 3.Cuestionario de retroalimentacion con el Cliente.

Pag 48




ANEXO 1

FLUJOGRAMA
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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
recepcién de contrato

Por este conducto solicito a usted su intervencion, 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 o que establece la Ley de Obras
Publicas (") y el propio contrato, agradeceré se lleve a cabo lo solicitado
anteriormente; a la brevedad posible.

Atentamente

Funcionario Responsable por el Cliente

Ccp

(") = Si1 aplica
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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 le informo que estamos dando por terminados los trabajos
correspondientes al Contrato No. , que ampara el desarrollo de los trabajos
correspondientes a:

del proyecto de

referencia, cuyas caracteristicas son las siguientes:

Vigencia original
Ampliacion de vigencia
Horas-Hombre criginales
Horas-Hombre ampliacion
Horas-Hombre totales
Importe original

Importe de ampliacidon
Importe total

. Avance total

0. Horas-hombre consumidas totales
1. Importe facturado total

TN L WD~

Sobre el particular, me es grato remitir a usted la informacion derivada del objeto det contrato
antes mencionado misma que a continuacion se delallar

A - Relacion de ptanos (Codigo y numero de plano)
B.- Libros de proyecto
C - Memoras de calculo.

En espera de que la documentacion antes mencionada merezca su aprobacién, nos
ponemos a sus ordenes.

Atentamente

Funcionario Responsable
FIRMA DE INGENIERIA
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FORMA: 003

México, D.F.,a __ de de 199 _

FIRMA DE INGENIERIA
Funcionario Responsable
Presente.-
No de referencia:

Asunto:  Aceptacion de trabajos concluidos del
Contrato No..

En respuesta a su oficio No , de fecha , mediante el cual nos
informa de |a terminacion de los trabajos correspondientes al Contrato No. , que
ampara el desarrolio de los trabajos relativos a;

correspondiente
al (los) proyecto(s) No(s): , ¥ cuyas caracteristicas son las siguientes:

Fecha de nicio _

Fecha de terminacion contractual
Fecha de terminacion ultima estimacion
Horas-Hombre totales

Monto original contratado

Monto con ampliaciones

Monto erogado

Partida presupuestal

Avance total

CRNOBbWN =

Ratificamos que con fecha , ha sido recibida y aceptada a nuestra entera
satisfaccién toda Ila informacion derivada del presente, misma que se relaciona a
continuacién:

A.- Relacion de planos (Codigo y nimero de planos)

B.- Libros de proyecto

C - Memorias de calculo.

Con lo anterior se dan por terminados y concluidos los trabajos objeto de este contrato.

Atentamente

Funcionario Responsable por el Cliente



FORMA: 004

México, D.F.,a __ de de 199_

CLIENTE
Funcionario Responsable
Presente.-
Atencién: Funcionario

Asunto: Solicitud de autorizacidon para
recepcion del Contrato No.

En-relacion con el Contrato No . refativo a: , Solicitamos a

usted se nos autorice su recepcion, en virtud de que los trabajos fueron terminados el dia
de de 199__ y entregados a satisfaccién del personal responsable a su

digno cargo con un avance final de ___ % y un monto total generado de $

(3 ).

Por este mismo conducto, informamos a usted que los trabajos correspondientes a este
contrato han sido totalmente hquidados por ustedes.

Asimismo, comunicamos que (nombre del cliente) ha recuperado la totalidad del anticipo que
nos autorizd 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 casc de no haber llegado al
100% de avance de lrabajos contratados.

Esperando que lo anterior sea de su aprobacidn, quedamos de usted.

Atentamente

Funcionario Responsable
FIRMA DE INGENIERIA
Ccp



FORMA: 005

Meéxico, D.F.,,a __ de de 199 _

FIRMA DE INGENIERIA
Funcionario Responsable

Presente.-
No de referencia:

Asunto: JUSTIFICACION
de la no recepcién oficial
del Contrato No

En atencién a su solicitud de recepcion oficial del Contrato No , nos
permitimos informar a usted que consideramos que no es aceptable en virtud de:
por lo que

consideramos que no ha quedado concluido el compromisoe contractual contraido por la
empresa a su digno cargo.

{Explicar los motivos que generaron el rechazo de la solicitud de autorizacién de recepcidn.)
Por lo anterior, solicito se sirva indicar un plazo adecuado para llevar a cabo la adecuacion

correspondiente con objeto de dejar concluido a satisfacciéon el compromiso contratado.

Atentamente

Funcionario Responsable por el Cliente

C.c.p.
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FORMA: 006

México, D.F.,a __ de de 199 _

FIRMA DE INGENIERIA
Funcionario Responsable
Presente.-

Asunto:  Autorizacion de la recepcion del
Contrato No.

En respuesta a su oficio No. ~__, de fecha de 189__ con un
avance del __ % 'y c¢on un monto total erogado de §
(% ).

Nota: Se debera detallar la razén, en caso de no completar el 100% de avance de los
trabajos.

Comunicamos a usted nuestra autorizacion para que se proceda a ta recepcidn del
mencionado contrato, debiendo elaborarse un acta de entrega-recepcion final de los
trabajos, para lo-cual los citamos al responsable del cierre y representante legal el dia ,a
las horas. , en

Atentamente

Funcionario Responsabie por el Cliente
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ANEXO 3

CUESTIONARIO DE RETROALIMENTACION
CON EL CLIENTE.
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instrucciones para el llenado del Cuestionario de
Retroalimentacion del 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 ejecucién
del proyecto.

¢ El valor estratégico se refiere a por qué se llevo a cabo el proyecto, es decir,
cual es el valor global del proyecto en términos de su importancia dentro del
programa real de su empresa, el valor técnico del mismo y los beneficios
econdmicos potenciales de los resultados del proyecto.

. La ejecucion del proyecto se refiere al modo en que la FIRMA DE INGENIERIA
desarrolld sus servicios para el proyecto.

Por favor complete el cuestionario anexo, usando tinta negra, como sigue:

1. Revise y llene ta informacion del cuadro de datos del proyecto, verificando su
validez.

2. Complete los puntos 1 a 22, ya sea indicando su puntuacion, o escribiendo una
respuesta de tipo narrativa, segun considere apropiado.

3. Regrese el cuestionario debidamente contestado al Responsable de Proyecto
que lo atendid, o bien, por el medio de comunicacién que prefiera; incluyendo
los siguientes datos:

Atencion:
Domicilio:
Fax:
Email:

Agradecemos de antemano la atencion brindada para el lienado del cuestionario. Su

retroalimentacion seréd empleada para cubrir de mejor manera sus necesidades en

proyectos futuros, dentro de nuestro actual programa de “"Mejora Continua de

Ingenieria”. La informacion proporcionada sera manejada en forma confidencial vy
exclusivamente para los fines descritos.
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Cuestionario de Retroalimentacion del Cliente

Fecha:
Nombre del Proyecto:

No. Proyecto FIRMA DE INGENIERIA: No. Proyecto Cliente:

Contacto del Cliente:
Contacto de la FIRMA DE INGENIERIA:

Puntuacion (a)

1{213}4[|5)|6

Bajo Madio Alto | NJA

Concepto

Valor estratégico: ( Por qué se desarrolld este proyecto?)
1. La importancia de este proyecto para lograr los

objetivos de su programa es:

{Por ejemplo. s: el presupuesto fuera disminuido, cual seria la probabilidag de que el
proyecic sea ejecutadc?)

2. E! significado del éxito o falla de este proyecto para
alcanzar los objetivos de su programa es:

El grado de integracion nacional de este proyecto es:

4. E! 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
ambientales, de seguridad y de salud es:

De los conceptos antes indicados. identifique los tres mas
importantes para usted

L1234567

{a) N/A = No aplica
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Cuestionario de Retroalimentacion del Cliente

9. Por favor proporcione cualquier otra informacién sobre el valor del trabajo
desarrollado bajo este proyecto:

Puntuacion
Concepto 1121314156
Bajo Maeadio Allo | N/A

Desarrollo del Proyecto: Evalle la habilidad de la FIRMA
DE INGENIERIA para

1. Comprender lo que necesita el proyecto y como
obtenerlo

2. Integrar tecnologias, metodologias o disciplinas que
mejoren el desarrollo del proyecto

3. Organizar los recursos requeridos
{Por gjemplo, personal clave, instalacicnes y/o equipos. etc )

4. Entregar productos o servicios a tiempo

Entregar productos o servicios con un costo/beneficio

6. Trabajar eficientemente con usted, siendo flexibles y
respondiendo a sus necesidades y expectativas

7. Entregar productos gue cumplan sus expectativas de
calidad

8. Suministrar nuevas tecnologias o meétodos técnicos
que pueden ser susceptibles de postenor desarrollo

9. Establecer asociaciones industriales con empresas
fuertes en comercializacion de nuevas tecnologias

10.De los conceptos listados anteriormente, marque los cuatro mas importantes
para usted.

10 111 |12 |13 {14 {15 |16 [17 18
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Cuestionario de Retroalimentacion del Cliente

1. ¢Como nos compara con nuestros competidores?

2. ¢Como podemos servirle mejor?

3. Por favor suministre cualquier otra informacion que quiera expresarnos sobre
nuestros servicios (pPor elemnplo, como evalua los beneficios infangibles de nuestros servicios. tales como

objetividad, honestidad. compromiso; ,Como podemos mejorar? ).
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3.15 JUNTAS

Durante el desarrollo de un proyecto, tienen lugar gran cantidad de reuniones,
en las que se conjunta el tiempo y las habilidades y conocimientos de los
miembros del grupo del proyecto.

Es muy comun 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 compromiscs y
metas que cumplir. :

Es conveniente sacar el mejor provecho de las reuniones y realizar solamente
aquellas reuniones que sean absolutamente indispensables. Es la labor del
Gerente de Proyecto y sus colaboradores el lograr que esto se cumpla y que
las reuniones del proyecto sean plenamente productivas.

Es importante tambien recordar que una junta es una actividad de grupo y que
-por ello, bien dirigida debe contribuir a fomentar y mantener el orgullo de
pertenencia al grupo de proyecto y a dejar en los asistentes el sentido de
satisfaccion de haber participado en una reunidn efectiva en la que se hace
uso adecuado de su tiempo y que su aportacion tendra un impacto favorable
en el proyecto.

3.15.1 Tipos de Juntas

Dentro de un proyecto se desarrollan juntas de informacién, en las que se cita
para presentar a los integrantes del grupo los logros del proyecto, las
amenazas y las oportunidades, de manera que todo mundo esté en
conacimiento del marco y ambiente en que se realiza el proyecto, de manera
que puedan poner oportunamente su experiencia, todas fas 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, estimacién y control de costos del
proyecto.

Existen las reuniones para la presentacién y discusion de probiemas
especificos que amenazan o que ya involucran una desviacion a los
parametros de cumplimiento del proyecto. En ellas se requiere que la
presentacion de los problemas potenciales o reales sea de manera concisa
pero ptena e inciuya alternativas de solucion y el impacto que representa para
el proyecto. Se requiere que la discusion se centre en la busqueda de
soluciones y en la seleccion que involucre menor riesgo y menor repercusion,
asi como en plantear cursos aiternativos que incluso, 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 ios 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 decidird quienes son los convocados a este tipo de
reuniones.

3.15.2 Realizacién de las Juntas

La junta que se desea realizar debe ser perfectamente planeada, debidamente
convocada, estrictamente controlada en su desarrollo, eficazmente concluida
y, finalmente, sequida de manera estricta en sus compromisos, para que rinda
los frutos que se persiguen y ademas, se logre de manera productiva.

3.15.2.1 Planeacién

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 disponibilidad y animo de la
gente en lunes por la manana, por ejemplo, cuando existe el peligro de que
haya retraso en la liegada del personal, o en las tardes, después de la comida,
cuando es dificil mantener la atencidn fija. En ocasiones se puede considerar
que una junta de dos horas de duracion esperada, inicie dos horas antes de la
saiida. De esta manera, todos los presentes estaran mas conscientes del
tiempo y tenderan a no desperdiciario, alargando innecesariamente 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 aquellos que por su rango no puedan dejarse fuera
de la 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 reunidn, mas alto sera su costo de reaiizacidon, sin que por ello
signifique mas o mejores resultados para el trabajo.
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Agenda.- Definir claramente y en forma concisa el objetivo de la reunion, 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 nimero reducido de
participantes cada una.

Es una buena practica el enviar la agenda de la reunion a todos los asistentes
convocados, esto les dara tiempo de preparar su parte con tiempo. Si alguien
tiene que preparar y presentar en ia 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 reunion 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 reunion, 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 calcular el costo real que tuvo la
junta. Esta practica puede contribuir a concientizar al personal del costo del
tiempo y la necesidad de emplearlo en la forma mas eficiente y eficaz.

Lugar de la reunién.- Se debe pensar en un lugar adecuado para la reunion
considerando gue se pueda contar con el espacio y amplitud suficientes y los
espacios y comodidad adecuados, segun el numero de. asistentes. Es
conveniente que la sala de la junta cuente con la suficiente privacidad como
para evitar que el 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 que es
necesario contar con intimidad 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 reunién,
comenzando por el rigor en cuanto a la puntualidad, seguido por el inicio ©
arranque de la reunion, en la que hara la presentacion del objetivo y buscando
captar la atencidn y el interes de los asistentes, evitando que el inicio sea frio y
sin {a integracion necesana. Otro aspecto esencial es el del tiempo de
exposicion y/o de discusidn de algun tema; debe regirse en lo posible por el
tiempo disponible para cada punto de la agenda.
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Es también importante designar a la persona responsable de tomar las notas
de la junta o minuta de la reunion. Esta persona debera 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 reunién.

Es conveniente que el Gerente de Proyecto logre crear un ciima 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 indispensable ir al fondo de
un asunto, el Gerente de Proyecto debe incluso provocar el conflicto, ya que
de otra manera se obtendria un tratamiento superficial o imperfecto del asunto.
Para 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 Punto de Saturacion, es decir cuando el tema ya fue
agotado y se pueden tomar decisiones 0, 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 reunion y es recomendable que se dé lectura al tema y
a las resoluciones, indicando los compromisos concretos, la fecha prometida y
al responsable de su ejecucion.

No se debe dejar que las discusiones se alarquen 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 lo manifiesten en la reuniéon. 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 clanficar lo expuesto por alguno de los participantes que no ha sido
muy elocuente 0 conciso, evitando de esta manera, 0s sobreentendidos, los
argumentos implicitos y los malos entendidos.

Al conclurr ia junta, conviene que el Gerente de Proyecto haga un resumen de
los acuerdos y solicite la retroalimentacion de alguno o algunos de los
presentes, con el objeto de verificar que cada cual entendié perfectamente los
acuerdos, especialmente aquellos aspectos que considere relevantes para el
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desarrollo de los trabajos. Esta practica asegura que, cuando cada uno
regrese a su lugar de trabajo, lleve la idea precisa de io acordado y sus
implicaciones

3.15.2.3 Seguimiento

Posteriormente a que se celebro la junta, el Gerente de Proyecto debera
asegurarse gque la minuta de la reunién sea distribuida dentro del dia siguiente.
Es tambien su labor hacer un seguimiento de los compromisos adquiridos,
vigilando que se cuente con todos los antecedentes y la informacién
precedente para el cumplimiento de los compromisos en la fecha establecida.

En el terrenc 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 decisidon no fue justa con él, con el objeto de
disolver las tensiones y resolver la situacién, evitando gue el malestar continte
mas alia de lo normal.
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Seleccidn y aplica
tecnologia

Uso de los conocimientos y la
informacién para producir efectos
economicos tangibles

Gestion de Tatecnologia

® Uso de la capacidad de la orga
enfrentar los problemas de la emp
generar y aprovechar oportunidades

cion para

® Uso de conocimientos y experiencias
previas que sean aplicables para mejorar
rentabilidad y la competitividad

® Capacidad de decidir libremente las
opciones mas convenientes




Con

® Definiciones basicas
® La 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 propositos con

® Resulta principalmente de la experien
productiva

® Siempre estd inconclusa

® Esta sujeta a un proceso de destruccion
creativa




Visiones sobre-a tecnologia

® Paquete de
informacién
® Cerrado e invariable

® Utilizado como aplicar experien
insumo de los conocimientos
procesos productivos @ Para atender a
necesidades concreta
de la produccion y la
comercializacién

® Soluciones hechas
en busca de
problema




Propositos a seleccion

® Saber como hacer las cosas (know

@ Saber por qué se hacen asi las cosas (
why)

® Saber qué cosas hacer (know what)

Modelos de interpretacion

@ Tecnologia implicita
® Caja negra

® Acumulacion

® Desarrollo lineal
® Creacién original
@ Integracion a partir de elementos




@ Sabe por experiencia como hacer la

® Eventualmente puede servirse de sus
observaciones de lo que hacen otros

@ Si hay problemas los enfrenta y resuelve
sobre la marcha

@ Todo lo necesario puede obten
paquete

® Es mejor no hacerle cambios

® Debe negociarse un compromiso de
actualizacion por el suministrador

® [os problemas que no se puedan resolver
localmente se consultan

® Se prepara al personal para usar




Acum

® L.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

Desarroiio lineal

@ | .0s conocimientos se originan
investigacion
® Sc¢ les identifican aplicaciones y a pa

ello se desarrollan los proyectos de
ingenieria

® Los proyectos s¢ dimensionan y se realiza
® Cada quien es responsable de su tramo




traveés de acciones de investigacio

® Una vez desarrollados se adaptan par
uso industrial a través de escalamiento
produccidén de prototipos

@ Por ultimo se disefian y prueban los
procesos de produccion necesarios

Integracion tecnologia

® La tecnologia nunca es un caso inado

® No es un paquete unico y hecho si
armonizacion de varias tecnologias
concurrentes

@ Incorpora conocimientos de origenes
diversos:-experiencia productiva, compra
tecnologia, transferencia de otros campos,
investigacion y desarrolio




La tecnologiaen la empresa

@ Una misma empresa ® De dos resas que
puede hacer utilidades - wusan lam
con una tecnologia y tecnologia un
pérdidas con otra . hacer dinero y

perder.

® El impacto economico de las o
tecnoldgicas 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 teenologico

® Necesidad detectada
® Conocimientos disponibles
® Desarrollo tecnolédgico

® Pruebas de aplicacion
® Registro de operacion
@ Experiencia acumulada

Beneficios dela tecnologia

® Mejoramiento de los costos
® Aumento y preservacion de la cali
® Aumento en la participacion de merc

® Aumento en el valor econdmico agrega
® Aumento en la utilizacion de las inversio
® Aprovechamiento de insumos disponibles
® Proteccion del medio ambiente




lones sobre la
vida util de la teghologia

® 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

® Maquinaria y equipo
® Administracion de la produccion .
® Comercializacion y gestion

® Formacion de personal
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Formas de adquisicion

® Compra de elementos con tecn
incorporada '

® Experiencia directa de produccién

® Asistencia técnica

® Alianza con otras empresas
® Investigacion y desarrollo
® Investigacion subcontratada

uisicion

- @ Identificacidon de necesidades

@ [dentificacion y seleccion de opcio

® Negociacion y habilitacion
@ Implantacion
@ Mejora incremental

® Rediscfio y actualizacion




Paquetes

® Disefio de los productos
® Especificaciones de los materiales
® Diseiio de las instalaciones productiv

@ Especificaciones de métodos y proceso
@ Informacién de aplicacion

@ Administracion de la produccion

® Métodos de administracion

Transaccionesecnoldgicas

@® Acceso a informacidn técnica
® Licencia de explotacién de patente
® Asistencia técnica especializada

@ Disciio de instalaciones, maquinaria y
equipo

® Scrvicios técnicos de apoyo

@ Capacitacion y desarrollo de personal
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Valor de latecnologia

® Naturaleza y valor de las venta
proporciona

@ Costo de la mejor alternativa disponi

@ Valor y disponibilidad 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 adaptacién para su uso

® Diferencias en costos de insumos

@ Diferencias en eficiencia y
aprovechamiento de la inversion

@ Costo de fallas, deficiencias y reparaciones
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Tecnologiay.estrategia

@ La tecnologia es un activo de

@ Debe buscarse el maximo rendim
la inversion

® Su valor puede aumentar con el tiempo

® Es un resultado mas de la actividad
productiva '

® Cada opcidn tecnoldgica tiene efectos
diferentes

Desarrollo de-tecnologia

® Aplicacion de resultados de in

@ Experiencia operativa
® Identificacion de oportunidades

® Impacto economico

® Capacidad productiva

® Desarrollo de aplicaciones
@ Difusion
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Evaluacion ecnologias

® Impactos sobre el valor y sobre
® Aumento en consumo de energia

® Impactos sobre ¢l medio ambiente

® Necesidades de recalificacion
® Uso de insumos dificiles de obtener
® Nuevas Iinversiones

® Impacto sobre la competitividad

Indicadores significativos

@ Factibilidad técnica
® Interés comercial

@ Rentabilidad del negocio

® Costos e inversiones requeridas

® Impactos sobre el medio ambiente y la
sociedad
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Terminos 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 parametros
del negocio

Introduccién de-dnnovaciones

@ Mejoras a procesos y producto
® Nuevos materiales

® Nuevos procesos

® Nuevas aplicaciones
® Nucvas empresas

® Nuevas formas de organizacién
interempresarial
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Fuentes d

@ Capacidad existente
@ Experiencia operativa
@ Copia o imitacion

® Transferencia desde otra organizacion
® Asistencia técnica asimilada

® Invencion / innovacién

® Investigacion y desarrollo

Parametros




Por qué convi

@ No todos los problemas son ig
® Pueden variar los costos relativos

INSUMOS

® Pueden variar las condiciones de aplica

® Puede haber oportunidades no identifica

e investigar

en otras empresas u otros paises

® Puede haber “preguntas” diferentes

Ciclode lo

® Definicion del proyecto
@ Seleccion de opcion

® Ingenieria basica

® Ingenieria de detalle

e Construccidn

® Solucién de problemas
® Operacion

® Aprendizaje tecnoldgico

royectos
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Libertad de_cisién
®Tipo de proyecto

-@Tamaio

® Scleccion de sitio

@ Proyecto basico

" ® Especificacion de equipos

® Identificacién de accesorios
® Scleccion de proveedor

Cascada
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® Tecnologias de aplicacion

® Disefio y desarrollo
® Tecnologias de produccion
® Equipamiento e instalaciones

Ejemplos
asociadas

tecnologias

® Estudios de suelos
® Métodos de calculo de estructuras

® Diserio estructural
® Disefio arquitectonico

® Disefo de instalaciones
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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 producciéon -
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Ejemplos-de tecnologias
asociadas al equipamiento

® Seleccion
® Actualizacion

® Utilizacion
® Mantenimiento

Algunas decisiones implicitas

@ Que aprovechar / qué desperdt

® Qué 1mnsumos importar

® Qué costos aceptar

® Que inversiones hacer en infraestructur
Qué efectos producir en el entorno natura

@ Dénde dar empleo

® A quién desarrollar




Posibles opciones de politica

@ Registrar y explotar la propia expe
@® Mejorar el acceso a tecnologias dispon

@ Asegurar la asimilacion de las tecnologias
adquiridas de fuentes externas

@ Hacer investigacion y desarrollo

@ Patrocinar investigacion en instituciones
adecuadas

® Apoyar la creacién y consolidacion de capacidad

Impacto de tas opciones

® Costo

® Vida util

@ Funcionalidad o Calidad

@ Tiempo de realizacion @ Aprovechamient
@ Confiabilidad INsumos

@ Seguridad ® Organizacion

productiva
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® Experiencia operativa interpre

@ Conocimientos especializados y
actualizados

® Organizacion efectiva
® Personal capacitado
® Instancias de solucién de problemas
® Actitudes y valores

Niveles ecision

® Elegir una solucién independie
las tecnologias que implique

® Elegir deliberadamente una opcion
tecnoldgica que resuelva el problema

@ Elegir una opcidn tecnologica entre varia
tomando en cuenta sus posibles efectos
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Dominio de ta.tecnologia

@ Capacidad de seleccionar la m
combinaciones

@ Capacidad de establecer relaciones
tecnolégicas

® Capacidad de incorporar la propia
experiencia

® Capacidad de decidir
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ANALIS!S DE RIESGOS EN PROYECTOS DE INGENIERIA.

1. Introduccién.

Tradicionalmente, en las obras de ingenieria, la seguridad o confiabilidad se ha
proporcionado mediante factores de seguridad que ante las ‘peores’ condiciones de
carga o demanda maxima; cumplen en cierto margen los requisitos minimos de
resistencia o suministro. Lo que constituye la condicién de carga maxima (o0 minimo
suministro) es un tanto subjetiva y de la misma manera, la adecuacién o no adecuacion
de los margenes de seguridad pueden ser evaluados sélo en términos de experiencias
pasadas en sistemas similares.

La tendencia general en el disefio de nuevas presas se encamina a construir estructuras
mas seguras, que permitan tomar en cuenia las incertidumbres generadas al presentarse
fendmenos naturales con magnitudes superiores a las consideradas a la fecha; dicha
seguridad se refleja en un costo que de ninguna manera debe ser excesnvo ya que al
construirse cualquier tipo de estructura, se aceptan ciertos riesgos.

Retomando los aspectos antes mencionados, el nivel de confiabilidad o seguridad no
puede darse cuantitativamente con los factores de seguridad.

Cabe mencionar que en sistemas en los que intervienen variables aleatorias en cuanto a
demandas o suministro, la calibracién se dificulta seriamente.

En rigor, el riesgo en un sistema de ingenieria puede definirse esencialmente como el
comportamiento del mismo ante las condiciones de carga (demanda) y resistencia
(suministro) gue se presentaran a lo largo de la vida util de la obra. Dicho de otro modo,
los problemas de confiabilidad pueden formularse como la ‘capacidad’ que tiene el
sistema para que, ante ciertas condiciones de demanda, se cumplan con los
requerimientos de suministro que se tienen.

En {a practica real, la determinacion de! suministro disponible, asi como la demanda
maxima no son problemas simples de resolver. Las estimaciones y predicciones de las
mismas son numerosas, pero debido a que la informacion con que se cuenta para hacer
un proyecto siempre es incompleta, el suministro disponible y la demanda actual pueden
cambiar en el futuro. Para tomar en cuenta estas posibles variaciones, es preferible hoy
en dia expresar ambos parametros como variables aleatorias.

Tomando en cuenta lo anterior, en este capitulo se presentan los siguientes aspectos en
relacion con la estimacion del riesgo de faila: la formutacion matematica de!l mismo, las
metodologias que permiten su valoracion y la comparacién de los métodos de calculo de
éste.

ANALISIS DE RIESGOS EN PROYECTOS DE INGENIERIA.



2. Planteamiento matematico del riesgo de falla.

Recientemente el interés en la evaluacion de la seguridad de las estructuras hidraulicas
se ha incrementado significativamente, debido en parte a la presentacion de fallas
importantes en algunos proyectos de ingenieria, y por otra, frente al incremento marginal
en la seguridad que se ha empezado a notar, en relacién con el disefio y la operacion
donde se empiezan a considerar restricciones en cuanto a seguridad se refiere.
Asimismo, el desarrollo y avance en técnicas analiticas son tales que permiten hacer la
evaluacion de riesgo reduciendo la incertidumbre en la seguridad notablemente.

En la practica, como ya se menciond, la determinacion del suministro disponible asi
como la demanda maxima, no son problemas simples de resolver puesto que la
informacion para la toma de decisiones en la ingenieria siempre es incompleta, ademas
de que el suministro disponible y la demanda actual pueden cambiar drasticamente en el
futuro. Para tomar en cuenta estas posibles alteraciones, es preferible determinar tanto
la demanda, el suministro y las variables aleatorias capaces de poder tomar en cuenta
en un cierto rango las cuestiones antes mencionadas.

Bajo este punto de vista, la confiabilidad de los sistemas puede ser medida en forma
mas confiable en términos de probabilidad, si se definen las siguientes variables:

X = capacidad para proporcionar el suministro,
Y = demanda requerida.

El objetivo de hacer un analisis de confiabilidad es asegurar que X sea mayor que Y (X >
Y) a lo largo de la vida uti! del sistema analizado. Este objetivo puede calcularse solo en
terminos de la probabilidad P(X >Y). La misma representa una medida realista de la
confiabilidad del sistema.

Suponiendo que las distribuciones y densidades de probabilidad de X y Y se conocen,
entonces las probabilidades requeridas pueden formularse en funcién de F (X) o f (X} vy
F, (Y)0f, (Y)como:

1
P =P(X<Y¥) = LPXCY|Y=y) P(Y =y) @

toda y

Si el suministro y la demanda, X y Y son estadisticamente independientes, se tiene:

P(X<Y | Y=y) =P(X<Y)
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(2)
P.= LPIX <Y)PY=y)

toda y

La ecuacion (2) para variables continuas X y Y se expresa como:

m
(3)
P L F (V) £ (y) dy

La ecuacion (3) es la convolucién con respecto a Y y puede explicarse con respecto a la
figura ( 1) como sigue: si Y > vy, la probabilidad condicional de falla seria F, (y), pero
debido a que Y =y ( 0 mas precisamente en y <Y <y + dy) estd asociada con la
probabilidad f y (y)dy, la Integracién de todos los valores de y lleva a 1a ecuacién (3).

x (X)

fy (y)

redy i1 Trinrrrrinr

’ )

xXoy

AREA =Fx {y) REGION DE
TRASLAPE

FIGURA 1. Funciones de probabilidad de f,(X) vy f, (Y).

Alternativamente, la confiabilidad puede formularse por medio de la convoluciéon con
respecto a X;

® (3a)
P - J'on - F 0] (x) dx
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La correspondiente probabilidad de que no se presente la falla es por definicién, Ia
confiabilidad:

(4)

P5=1-Pr

Como se muestra graficamente en la figura (2). la interseccion de las curvas f(X) vy f, (Y)
representa una medida cualitativa de la probabilidad de falla, en este sentido:

_1xy(x}
7Ty
i

A fx, (x)

FIGURA 2. Efecto de la posicidn relativa de f(X) yf, (Y)

La region de traslape depende de la posicion relativa de f, (X) y f, (Y), como se observa
en la figura (2); si las curvas se apartan P, decrece y viceversa. La posicidn relativa de f,
(X) y f, (Y) puede medirse en funcién de la relacién p/yu, , que se definira como el factor
de seguridad central o la diferencia entre (u,-u, ), que se explica como el margen de
seguridad. ‘

La regién de traslape tambien esta sujeta al grado de dispersion de f, (X) y f, (Y), como
se muestra en la figura (3), donde el area bajo las curvas punteadas tienen un area
mayor en la zona de interseccion. Esta dispersion puede expresarse en términos de las
covariancias de dxy dy .

- . 8.8
PF g ( px/py, -5‘ y} _
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FIGURA 3. Efecto de la dispersion en f,(X) y f, (Y} en la probabilidad de falla.

Se puede concluir, entonces, que la medida de la seguridad o confiabilidad es
propiamente una funcion de las posiciones relativas f (X) y f, (Y), asi como del grado de
dispersidn de cada una de ellas.

Teéricamente hablando, la probabilidad de falla P, también esta vinculada con la forma
de f(X) vy f, (Y). En la practica, sin embargo, la informacién es limitada y es posible
estimar las principales caracteristicas estadisticas de cada una de ellas (el primer y
segundo momentos) de X y Y, entonces con base en la muestra analizada se puede
valorar la media p, y p, y las correspondientes desviaciones estandar o,, o, o las
covariancias 8, y §,. En las ecuaciones ( 3} y ( 4) se supone que X y Y tienen variables
aleatorias estadisticamente independientes; en ciertos casos las mismas pueden estar
. correlacionadas, en cuyo caso: )

PIY<X | X=x)=P (Y <x)

Y

P(X<Y]Y=y)=P (X<y)

De esta manera, la probabilidad de falla puede expresarse en términos de la unidn de las
funciones de densidad de probabilidad como:

@® .y 5
P » J [J. f (x,y) dx | dy ( )
F o ',y

Qo
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y la confiabilidad correspondiente:

L] X (6)
P =] {| £ (x,y¥) dy] dx
s L Io X, ¥

2.1. Margen de seguridad.

El problema de suministro - demanda antes mencionado, requiere plantearse en
términos del margen de seguridad M= X - Y. Como X y Y son variables aleatorias, M
tambien lo es, con su correspondiente funcion de densidad de probabilidad f,(m). En
este caso, la falla sucede al cumplirse que M < 0y la probabilidad de falla es:

o ' (7)
P = Jf"(m) dm = FH(OJ

F
-@

Graficamente se representa como el area bajo la curva de f ,(m) antes de 0, como se
muestra en la figura ( 4).

Fm {m)

FIGURA 4. Funcion de distribucion para e margen de seguridad M.

2.2. Factor de seguridad.
Es un término familiar en la ingenieria que puede expresarse como:

Fs (8.a)

Y

FS =
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Como en el caso anterior, si la demanda Y y el suministro X son variables aleatorias,
también lo es el factor de seguridad. En este caso, la falla sucede siFS <1yla
correspondiente probabilidad de falla es:

. | (8.b)
P = Iofe(el do = Fy(1.0)

fo (o)

R = AREA

1.00 0

FIGURA 5. Funcién de distribucion para el factor de seguridad F.S.

3. Metodologias para estimar el riesgo de falla en presas.

Las metodologias utilizadas a la fecha para calcular el riesgo de falla en presas y que se
han propuesto por diversos investigadores se describen brevemente a.continuacion:

3.1. Método del periodo de retorno.

Es un procedimiento tradicionalmente empleado en sistemas de ingenieria asociados a
eventos como los hidrologicos y sismologicos, donde los fendmenos que producen las
cargas o demandas son variables aleatorias producidas por fenémenos naturales. De
esta manera, se fija un periodo de retorno de disefio relacionado con eventos tales como
avenidas, lluvias o sismos que afectan las siguientes estructuras: presas, vertedores,
puentes, alcantarillas, etcétera, obteniéndose entonces un gasto de disefio o0 un sismo
(aceleracion del terreno) de disefo.

Estos periodos de retorno son fijados y especificados por guias y recomendaciones; de
esta manera es usual que para vertedores, el periodo de retorno de la avenida se fije en
10,000 afios, para puentes en 200 6 250 arios, las obras de desvio de presas de tierra y
enrocamiento en 50 a 100 anos y las de cortinas de concreto (arco y gravedad) en 10 6
20 anos; las de los sismos para presas en el orden de los 100 afos.
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El periodo de retorno se define como el tiempo promedio en que una magnitud de Ia
resistencia Y sera igualada o excedida (Chow, 1953, 1964; Ang y Tang, 1984). Por lo
anterior, si T se expresa en afos (para T, >1), la probabilidad de que un evento Z iguale
o exceda a Y en cada afio esta dado por:

(8)

P(Z2zY) =

Tn(y)

En fendmenos naturales, Z se supone como una variable continua, y si el riesgo de falla
se define como la probabilidad de ocurrencia de que Z sea mayor que Y en cada afo,
entonces la probabilidad de que un sistema no falle es:

1 (9)

Tm(y)

P(ZsY) =1~

La probabilidad de que no se presente una falla en alguno de los n afios de la vida util
del proyecto sera:

(9.a)

1
Tm( y)

P(ZsY) = (1 - "

Cabe mencionar que al desarrollar las ecuaciones (8), (9) y (9.a) se han hecho dos
suposiciones:

1. La ocurrencia de los fenomenos de la variable aleatoria Z es independiente
en la vida util de n afos.

2. El sistema natural es invariante en el tiempo.

Sin embargo, cuando un sistema como son las presas, queda expuesto a variaciones
temporales, entonces la probabilidad asociada con el periodo de retorno como se
expresé en las ecuaciones anteriores, tampoco puede usarse como una medida del
riesgo de estructuras sujetas a este tipo de acciones (Borgman; 1963, Young, et al;
1970, ASCE Task comitee. 1973. James and Lee, 1971).

Aun cuando el riesgo evaluado con la ecuacion (9. a) considera una buena parte de los
riesgos por eventos naturales, existen incertidumbres asociadas a las variables que
integran 1as expresiones de carga y resistencia de los sistemas que no son tomadas en
cuenta con este método, por lo que el riesgo total de un sistema complejo en el que
intervienen fenomenos naturales no debe evaluarse con el mismo.
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3.2. Método de integracién directa.

El riesgo se evalua en este caso por conducto de una integracion directa, analitica o
numérica de las funciones de densidad de la carga y resistencia, expresadas en las
ecuaciones (5) y (6). En este caso, las funciones de distribucion mencionadas deben
estar definidas y si dichas situaciones describen correctamente las variables que
representan, el método entonces es exacto.

En 1980, Tang presentd un procedimiento que permite incorporar las incertidumbres al
modelo de probabilidad en la evaluacion del riesgo de falla en presas, para el mismo
utilizé una integracion directa para la valoracién del riesgo hidrolégico. En 1977 Wood
calculd la sobreelevacion y el riesgo estructural en forma analitica, con funciones de
densidad de probabilidad supuestas para las avenidas y para los modos de falla, donde
no se consideraron las incertidumbres hidroldgicas, hidraulicas y de modelacion
paramétrica. Tung y Mays en 1980 definieron los riesgos para alcantarillas y bordos al
estimar primero los parametros estadisticos de carga y resistencia, a partir de las
incertidumbres de los parametros con férmulas de aproximacién de primer orden y
asignando entonces funciones de distribucion a la carga y resistencia.

El riesgo evaluado con la ecuacidén (6) es sumamente sensible a la funcién de
distribucion asignada, por lo que una suposicién impropia o una aproximacion mal hecha
de dichas acciones pueden demeritar la exactitud ganada a! hacer la integracion directa.

Duckstein y Bogardi, en 1981, también estudiaron e! problema de bordos asociados a
varios tipos de falla, como, sobreelevacion, tubificacién, deslizamiento de taludes y
erosion por viento. El riesgo se estimé con la integracion directa de la unién de las
funciones de densidad de las variables de carga y resistencia; sin embargo, la seleccion
de la resistencia fue un tanto ambigua y las incertidumbres no son representadas
claramente.

La mayor desventaja de! método de integracién directa es la gran dificultad que se tiene
para derivar correctamente las funciones de distribucién de probabilidad de las variables
de suministro y demanda, especiaimente en sistemas complejos, como o son las presas
de tierra y enrocamiento. Asimismo, una vez que las funciones de densidad se
establecen, existe una gran dificultad para integrarlas aun con la ayuda de
computadoras. De esta manera, el método de integracion directa es bueno solamente
para sistemas simples, o cuando se requiere gran exactitud en la evaluacion del riesgo y
se conocen perfectamente las funciones de densidad de probabilidad de las variables
que intervienen en e} problema.

3.3. Método de simulacion de MonteCarlo.

Es un proceso que utiliza en cada simulacién un conjunto particular de valores de
variables aleatorias, generadas artificialmente de acuerdo con la distribucion de
probabilidad que se esta analizando. Es usual que la simulacién se efectie con una

10
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computadora y el valor del riesgo esperado puede estimarse al examinarse un gran
nimero de simulaciones repetitivas.

Por ejemplo, se genera un conjunto de valores de la muestra x, de acuerdo con la
funcion de distribucion o propiedad estadistica de la variable analizada, por medio de la
generacion sintética de variables aleatorias; a continuacion se puede estimar un valor de
la funcién del margen de seguridad M con la ecuacion (7).

Con calculos relativamente sencillos pero repetitivos, se puede encontrar un conjunto de
valores de F,(0). Finalmente, el riesgo de falla se evalia por la relacion entre el nimero
de valores negativos de F,(0) con respecto al total de elementos generados.

En las mediciones de seguridad estructural, Warner y Kabaila en 1968, usaron este
método para conocer las distribuciones de probabilidad de las variables de carga vy
resistencia en distintos elementos.

Para el disefio y operacion de presas en cascada, Askew en 1971 usé la técnica de
MonteCarlo para optimizar los niveles del sistema sujetos a las condiciones maximas
permisibles en cuanto a riesgos que sefialaron las firmas propietarias.

En 1978 Bohun y Vischer aplicaron la simulacion de MonteCarlo a! analisis de riesgo y
sensibilidad con diferentes funciones de distribucién como datos de entrada en presas.
En 1981 Duckstein, estiméd la probabilidad de falla en presas de jales (minas). En 1972
Haan con éste método evalud las probabilidades de error en problemas hidrolégicos, en
funcion del numero de observaciones usadas para la determinacién de parametros de
los modelos estocasticos.

En 1975 Later, y en 1975 Matalas y Wallis aplicaron el meétodo para estimar los
parametros estadisticos de media, desviacion estandar y coeficientes de asimetria a
varias distribuciones de secuencias de flujo.

Chow en 1978, utilizé el método para generar secuencias de datos para el estudio del
comportamiento de sistemas hidrolégicos. En 1977 Wen usé los resultados obtenidos
con la simulaciéon de MonteCarlo para verificar la derivacion de la estadistica de
combinaciones de cargas extremas.

Recientemente, Ang (1991) manejo el método de simulacién de MonteCarlo con el
llamado (muestreo de importancia) en casos multidimensionales. Leira lo aplicé con
distribuciones normales multivariadas e Ibrahim para revisar la confiabilidad de sistemas
dindmicos con incertidumbre.

Segun Hoshiya (1991), dicho muestreo de importancia parte de considerar que la
estimacion de la probabilidad de falla de diversos sistemas estructurales se hace en un
rango tan pequenio (10 6 10%), que la funcién de densidad de probabilidad es postulada

11
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como una funcién desconocida del tipo exponencial F(Z, a,, a,, ....) en la vecindad de
Z=0, donde a,, a,, .... son valores constantes a identificarse. '

En la medida que el muestreo de Z, se inicia, se obtiene inmediatamente un grupo de
datos experimentales para la funcion de distribucion de Z usando Z, y se hace un ajuste
de los datos con los que se consigue F(Z, a,, a,, ....). Aunque este ajuste es inestable en
un principio, en la medida que se procede en el muestreo, el proceso es esencialmente
secuencial y se puede llevar a cabo por medio del procesc de filtrado de Kalman, el cual
se describe claramente en la referencia de Hoshiya. |

Cuando a, converge a valores en los que el coeficiente de autocorrelacion es cercano a
uno, la probabilidad de falla del sistema se estima como:

P =P(Zs0)=F(0, a, a_,...)
F 1 T2

Cabe subrayar que con este método es posible obtener una convergencia eficiente de P,
debido a que el procedimiento es una “aproximacion lineal” de Py, en lugar de una
estimacion puntual como tradicionalmente se hace.

De hecho, puede decirse que la téchica de MonteCarlo es tal vez la unica solucion
técnica a problemas que no pueden resolverse analiticamente debido al comportamiento
no lineal o complejo de las relaciones que intervienen en los sistemas analizados. Sin
embargo, este método tiene las siguientes desventajas:

1. El riesgo estimado al usar la técnica no es Gnico, depende de! tamafio de la
muestra y del nimero de simulaciones. Los momentos estadisticos reales de
la unidon de funciones de distribuciones de probabilidad no son del todo ciertas.

2. El costo y tiempo de computacién que se consume con esta técnica se
incremento sustancialmente en 1a medida que el nivel de precision y el numero
de variables se Incrementan. Hiller y Lleberman en 1974 recomendaron que,
en general, si se puede aplicar un modelo analitico, éste debe preferirse a la
simulacién de MonteCarlo.

3.4 Método del primer orden del segundo momento estadistico.

3.4 1. Introduccion.

La formulacion matematica del método del primer orden del segundo momento
estadistico se muestra con detalle en el libro de Tang (1984); sin embargo, a
continuacion se presentan las bases de la formulacién matematica y un resumen de su
aplicacion.

12
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Dentro de la informacion con la que cuenta un proyectista - como ya se mencioné - es
posible en muchas ocasiones evaluar los primeros dos momentos estadisticos {(media y
desviacion estandar). Las medidas practicas de seguridad o confiabilidad pueden, por
tanto, limitarse a estos dos primeros momentos, aunque en algunos casos se utilizan los
cuafro primeros de ellos, como en el caso de las distribuciones acotadas que se
presentan mas adelante.

Bajo esta consideracién, los conceptos relativos a confiabilidad pueden limitarse a una
formulacién basada en el primero y segundo momentos estadisticos de las variables
aleatorias que intervienen en el problema de la formulacion del segundo de ellos
(Cornell, 1969; Ang y Cornell, 1974).

Con el enfoque del segundo momento, la confiabilidad puede medirse completamente en
funcion del primer y segundo momento de las variables de disenrio.

3.4.2. Bases de la formulacion matematica. _

Tomando en cuenta la definicion de margen de seguridad M = X - Y. el "estado de
seguridad” se define para M > 0 y el "estado de falla” para M < 0. La frontera que separa
los estados de falla y seguridad queda establecida para M = 0. Si se consideran las
variables reducidas:

El espacio de estas variables reducidas se muestra en la figura (6). También en terminos
de las variables reducidas, la ecuacion limite M = 0, viene a ser:

cX -¢ Y +u -pn =0

x Yy x b 4

que es la linea recta mostrada en dicha figura (4). La distancia desde la linea de falla al
origen 0 esta dada por:

13

ANALISIS DE RIESGOS EN PROYECTOS DE INGENIERIA



X_V

P o
FIGURA 6. Espacio de las variables reducidas X' yY'.

Esta expresion se cumple solamente si las funciones de distribucion de probabilidad de
las variables analizadas son normales y no estan correlacionadas entre si.

Lo anterior sucede porque solo con la distribucién normal, en el caso de variables no
correlacionadas, se cumple que la media de la suma de las variables que intervienen en
el problema es la suma de las medidas de la funcion de comportamiento; 1o mismo se
aplica al hecho que en este caso la variancia de la funcién de comportamiento es la
suma de las variancias de las variables estudiadas. -

Debido a lo anterior, en el caso de que se tengan variables con distribuciones de
probabilidad diferentes a la normal, se debe evaluar |la probabilidad correspondiente, con
base en la distribucién normal eguivalente, cuya aplicacién se muestra en el apéndice C.

Ya que la distancia minima puede interpretarse como una medida de la confiabilidad del
sistema, entonces la evaluacién de la ecuacidn (7) en el origen de las variables
reducidas (M'=0) al tratarse con distribuciones normales puede hacerse de la siguiente
manera, si:
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M=M-py)/ oy

En el origen de M' (M' = 0), la ecuacion (7) para M = 0 (distancia entre el origen y el
estado de falla segun la figura 6) conduce a que:

P, = F“(H') = an) = Fn(-“n /r.r") = 1)(-;1. /r.ru) =] - ¢{u“ /a'“)

El indice de confiabilidad P es ésta distancia minima al origen (p/o,,), 0 sea que:

B = uH/O‘"

Ps=1-PF=1-1+¢(B)=¢(B)

Esta demostracién hecha para dos variables (X y Y) en ¢! plano puede generalizarse a
tres dimensiones o al espacio de n variables no lineales al encontrarse un plano tangente
a la superficie de falla y la distancia de éste al origen, como se muestra mas adelante.

Los resultados relevantes de la formulacion del método avanzado de primer orden de los
segundos momentos pueden resumirse como sigue:

- Ei punto mas probable de falla se puede calcular con la ecuacion:
' L]

xl = alﬂ

en la cual ¢, son las direcciones de los cosenos directores:

o)

(-8 )2
' Bx"

donde las derivadas son evaluadas en (x',", x',,.....x",), con:

[ ]
=g s = -—adc
xi x1 xl uxl uxl 1 xl B
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- La solucién de la ecuacién limite de estado permite obtener p.

Los resultados resumidos anteriormente permiten plantear el siguiente algoritmo para
aplicar el método avanzado de primer orden de los segundos momentos estadisticos, y
que es el empleado en el cuerpo del trabajo:

1.  Definir una funcién de comportamiento “g” con las variables estadisticas que
se consideren adecuadas y significativas en el problema analizado.

2. Suponer un punto inicial de falla x.; i= 1, 2, ...., n y obtener:

[
x-—
" 1 uxl.
1 : o
xi

3. Estimar  (8g/8x,*} vy o, enlos puntos x,.

[ ] [ ]
X = - ao
] uxl ixlﬂ

4. Calcular x, "con:

5. Sustituir los valores estimados de x, * en la funcion de comportamientoy
encontrar p

6. Con el valor de p obtenido x' = -afB
i
reevaluar !

7. Repetir los pasos 3 a 6 hasta que se obtenga la convergencia deseada
que sucede cuando- B ¥ B .

4. Comparacion de los métodos para el calculo del riesgo.

Con objeto de definir una comparacion entre los diferentes métodos para estimar el
riesgo de falla en presas, Chang en 1982 establecio una comparacién de los métodos de
calculo de riesgo para una funcién de comportamiento en la que la carga y resistencia,
respectivamente, son:

X=X, +X, (10)
Y =X X%, (11)

Donde x, y x, son variables no - correlacionadas del suministro X y x, y x, son variables
no - correlacionadas de {a demanda Y con las caracteristicas estadisticas mostradas en
la tabla (1).

16

ANALISIS DE RIESGOS EN PROYECTOS DE INGENIERIA.



variable | media | covariancia f.
distribucién
X, 0.5 0.2 normal
X, 1.5 0.4 normal
X, 1.0 0.005| lognormal
X, 1.5 0.1 lognormal

TABLA 1. Caracteristicas estadisticas de las variables x,, x,, X, y x, de la comparacion
de metodos para calculo de riesgo.

La comparacién se hizo bajo las siguientes consideraciones:

a) El valor del riesgo calculado con el método de integracion directa se considera exacto,
ya que la funcién matematica no es complicada y es susceptible de integrarse; se
tomé este valor de referencia para la comparacién con otros métodos.

b) No se considerd el método del periodo de retorno por la incapacidad de manejar las
incertidumbres asociadas a cada variable.

¢) La comparacion se hizo bajo cuatro aspectos:

e La consistencia de los valores del riesgo evaluado con respecto a las diferentes
formas de la funcién de comportamiento para un evento de falla.
¢ La precision de los métodos.

o La sensibilidad del valor del riesgo estimado con las distribuciones de
probabilidad propuestas para las variables de suministro y demanda.

+ Eltiempo requerido de computacion de cada uno de los métodos.

Con estas consideraciones y suponiendo que X es una variable con distribucion normal y
Y ofra con distribucién iog-normal, 1as funciones de densidad de probabilidad quedan:

1 1 x-“x 2
f-(x)ﬂ-————exp *—[--——-—] - o < x < =™
T v 2n 2" e, : (12)
1 [ . [ In Y-2_ ]2]
f (y) # — .. exp}] -~ —j—-—— 0 sy 5
” €, V2n 2 €, (13)
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en la cual:

l-lx = “1 + l-lz

2 2

0'! 0"1 + 0‘2
A = A_+ A

y 3 4

2 2 2
£ =& + &/

(14)
(15)
(16)
(17)

Donde p, y o, son la media y desviacion estandar de X,y X, y £, son la media y‘la
desviacion estandar de los valores del logaritmo natural de X,.

Con los parametros estadisticos de X y Y dados en las ecuaciones (14) a {17), el riesgo
puede evaluarse con la ayuda de la ecuacidn (3), asociada con las ecuaciones (12} y
(13). Los valores del riesgo para distintos valores de la media de x, y la relacién pJ/p, y
se enlistan en la tabla (2).

_ Valor medio de primer orden Método
X4 X'y Avanzado de
2° momento
Integracion | MonteCarlo | P[(x-y)<0] PiLn{x/y)<0] | P[x/y-1<0] lteraciones
directa -
| — — = 3 ——— —————
1.500 0.750 0.786 0.788 0.786 0.813 0.848 0.790
(0.3)* (0.0) (3.4) {7.9) {0.5)
1875 0938 0.578 0.579 0.577 0579 0.582 0.584
0.2) (-0.2) (0.2) 07) {1.0)
2250 1.125 0.353 0.353 0.352 0.358 0.366 0.360
{0.0) {-0.3) (1.4) (3.7 (2.0).
2 265 1.313 0.177 0.178 0177 0.201 0.231 0.182
(0 6) (0 0) {13.8) (30.5) (2.8)
3.000 1.500 0.740x10-1 [ 0.746x10-7 | 0.750x10-1 0.105 0,152 0.768x10-1
(0.8) (1.4) {41.9) (105.5) {3.8)
3.375 1.688 0.260x10-1 | 0.253x10-1 | 0.274x10-T | 0.352x10-T 0.104 0.273x10-1
2.7 (5.4) {35.4) (300.0) (5.0)
3.750 1.875 0.790x10-2 { 0.799x10-2 | 0892x10-Z | 0.262x10°7 0.749x10-T | 0.830x10-¢
(1.1 {(12.9) (231.6) (-5.2) (5.1
125 2.063 0.211x10-2 [ 0220x10-2 | 0269x102 | 0.559x10-1 0.225x10-1 | 0.225x10-2
3) (27 5) (501.9) (2.549.3) (6.6)
500 2.250 0.508x10-3 | 0.5390x10- | 0.770x10-3 | 0617x10Z 0.432x10-7 | 0 544x10-3
3 (52 2) (1,119.4) (8,437 5) (7.5)
{-22.9) .
750 2.375 0226x104 | ... - 0.216x10-3 | 0.298x10-2 0.344x10-1 | 0.203x106-3
(855 B) {13,085 .8) {152,112.4) (798.2)
“Valor de nesgo estimado del promedic de las dos muestras generadas de 32,000 valores.
- . ‘ . Rego—Regid
Los numeros entre paréntesis representan el porcentaje de error = X i d x100

TABLA 2.

Valores de riesgo con diferentes métodos de calculo con distribuciones
normales de X, y X,
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Con objeto de investigar la sensibilidad de los métodos de calculo del riesgo para las
diferentes funciones, se supuso ademas para las variables x, y X, una distribucién
uniforme con la siguiente funcion de distribucidén de probabilidad:

,glsxlsb,szz (18)

f (x) = ¢
xu

En el cual a, y b, son los limites inferior y superior de xi y se cumple que a,< a,< b,< b,.

Por medio de la transformacion de Laplace, la funcion de densidad para la carga queda:

(19)
{ - -
x -a-a,

va Sxsb +a
a a, sx . 5

(bi-al)(bz-azl

1
f(x) 3{ ———,b+a sxsa. +b
2 1
X bz-a 1 )

2
2

b+b-x
12

+ £x<b +b
, 3 bzx . 2

k (bl-ax)[bz-azl

En forma similar, €l riesgo se evalué numéricamente con la ecuacion (3), asociando las
ecuaciones (13) y (19). Los resultados se muestran en la tabla (3).
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L Valor medio de primer orden Metodo
Xa XY Avanzado
de 2°
momento
Integracion | MonteCarlo | P[(x-y)<0] | P[Ln(x/y)<0] i P[x/y-1<0] | Iteraciones
directa
1.500 0.750 0.7416 0742 " 0.786 0.813 0 848 0.735
{0.1) (6.1) (9.7) (14) {-0.8)
1.875 0.938 0.5608 0.562 0.577 0.579 0.582 0.563
(0.4) (3.0) (34) (3.9) (0.5)
2.250 1.125 0.380 0.379 0.352 0.358 0.366 0.393
(-0.3) {-7.4) {-5.8) (-3.7) {3.4)
2.265 1.313 0.207 0.206 0.177 0.201 0.231 0.233
(-0.5) {-15) {(-2.9) (11.6) (3.4)
3.000 1.500 0.770x10* { 0.760x10" | 0.750x10™ 0.105 0.152 0.102
{-1.3) {-2.6) {36.4) (97.4) (32 5)
3.375 1.688 0.179x10" { 0.183x10" | 0.274x10" { 0.352x10" 0.104- 0.288x10"
(2.2) (53.1) (197.2) {481.0) {60.9)
3.750 1.875 0.263x107? | 0.262x10% | 0.892x102 | 0.262x10" [ 0.749x10"' { 0.500x107
(-0 4) {239 2) {896.2) {2,749 9) (90.1)
125 2.063 0.261x10° [ 0.297x10° | 0.269x10? | 0.127x10" | 0.559x10"
(13.8) {3.1) {4,765.9) | (21.397.6) 3
500 2.250 0.187x10* 0.770x10% | 0.17x107 §0.432x10" | 0.463x10*
{4,417 6) {32,897} (23,001 6) (147 .6)
* Valor de riesgo estimado del promedio de las dos muestras generadas de 32,000 valores
. , Riesgo — Riesgo.i.d.
** Los numeros entre paréntesis representan el porcentaje de error = x100%%

Riesgo.i.d

TABLA 3.  Valores de riesgo con diferentes metodos de calculo considerando distri-

buciones uniformes.

En las tablas (2) y (3) se ejemplifican tambien los calculos de riesgo hechos con los
métodos de MonteCarlo, valor medio de primer orden del primer momento y el método
avanzado de los segundos momentos.

Los resultados obtenidos con los procedimientos antes descritos permiten obtener las
probabilidades de falla para tres casos: P{(X-Y)<0], P{{In X/Y)<0] y P{{X/Y-1)<0].

Los valores de riesgo dados en las tablas (1) y (2)- obtenidos con el método de
MonteCarlo son el promedio de dos simulaciones con una muestra de 32,000 valores
generados para cada una. Basados en los valores de riesgo dados en las tablas de
referencia, se graficaron los valores de probabilidad de falla P¢ contra la relaciéon pJ/p,
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para los diferentes métodos, 1o cual se muestra en la figura (7). Los riesgos estimados
con integracion directa también se grafican y sirven como comparacion y referencia.

Las conclusiones mas Importantes que se pueden obtener en cuanto al metodo del Valor
medic de Primer Orden de esta comparacion son las-siguientes:

» La inconsistencia del método del VMPO para las diferentes representaciones de la
variable de comportamiento Z es mostrada claramente. '

e Los valores de riesgo calculados para las tres formas de la variable de
comportamiento Z { X-Y, In (X/Y), X/Y -1), son diferentes, y esto se vuelve mas
significativo en 1a medida en que P se vuelve mas pequeno.

e El valor del riesgo calculado con el método del valor medio del primer orden no
varia con las distribuciones de las variables al permanecer los dos primeros
momentos invariables. Como puede observarse en las tablas (2) y (3), dicho valor
permanece constante sin importar cual funcién de distribucidn es asignada a las
variables.

+ Este método da una aproximacion muy razonable cuando el riesgo es alto (P, >
0.l); sin embargo, si P; es pequefio, los resultados calculados pueden variar
significativamente de los obtenidos en forma exacta por el método de Integracion
directa.

» Aunque los valores de riesgo evaluados con la representacion X-Y no difieren
mucho de los reales si x, y x, estdn normalmente distribuidos, esto. no garantiza
que esta representacion sea la que mejores resultados ofrece.

* Debido a !a inconsistencia y poca sensibilidad ante valores de riesgo bajos, como
es el caso del analisis de seguridad en presas, el método del valor medio del
primer momento estadistico no se recomienda utilizarlo.

Respecto al método avanzado de los segundos momentos, se puede concluir que:

e El valor del riesgo calculado es invariante con respecto a las distintas
representaciones de Z y responde en forma similar a diferentes distribuciones
asignadas a las mismas variables. Los resultados muestran que se tiene muy
buena aproximacion a los valores reales de riesgo cuando las variables X, y X,
estan normalmente distribuidas.
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P t(probabilidadaes de falla)

1’ w0’ 10° 10" 10’ 10
—r T —r —y . LS.
' ' o
3.0F A O 1

2.5}

2.0F
g- Xfv-1
g -Lln(X7Y)
g-X-Y
MASM X1y X2 normalments distribuidos.
Monte Carlo
MASM

1.0 O Monta Carl
—— Integracién directa: X1 y X2 normalmente distribuidos.

- = . = Integrecidn directa: X1 y X2 unilormeamente diatnbuidos.

0.5 ' 4 4 L

1.5F

oooDPO

X1y X2 uniformemente distribuidos.

MxMy (relacién de medidas de las variables Xy Y)

FIGURA 7. Comparacion de valores de riesgo calculados con diferentes métodos.
En cuanto al método de MonteCarlo, se puede comentar que:

» Los resuitados obtenidos con muestras aleatorias lo suficientemente grandes, se
aproximan al valor real del riesgo.

« Al considerar factores tales como aproximacion, invariancia y sensibilidad, este
método es superior al del primer y sequndo momento estadistico; sin embargo, la
precisiéon - como se menciond - depende en mucho del tamafno de la muestra
empleada; para encontrar valores pequefios de la P, se requiere de un gran
numero de muestras y, por tanto, de tiempo de computaciéon.

e Una de las principales desventajas que se tiene al aplicar este método es que el
tamano adecuado de la muestra se desconoce a priori.

e La tabla (3) muestra la precisién del valor del riesgo con respecto al tamafio de la
muestra cuando x, y x, estan uniformemente distribuidas.

Como conclusidn general, se puede puntualizar lo siguiente:

El promedio estadistico de falla en presas indica que el nivel es aproximadamente 10™ a
10, por lo que el método del Valor Medio de Primer Orden no se considera practico para
la evaluacion de falla en este tipo de estructuras. Tomando el ejemplo anterior como
muestra, el método de MonteCarlo es el que arroja mejores resultados, pero esto
depende del tamafo de la muestra y el alto costo computacional limita su uso practico,
ya que el nimero de variables aleatorias que intervienen en el problema es grande y por
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otra parte, tienen distribuciones de probabilidad no necesariamente uniformes, lo cual
puede aumentar sensiblemente el costo por computacnon al aplicar este método, como

se muestra en la tabla 4.

Tomando en cuenta la precisidén, consistencia y el tiempo computacional, el Método
Avanzado de los Segundos Momentos empleando iteraciones, es el que se recomienda
para evaluar el riesgo de falla en presas. Se sugiere emplear el método de MonteCarlo
para verificacidn en los casos necesarios.

Tamanho de la muestra

M,/M,
100 1,000 8,000 32,000
1.500 0.77 0.69 0.742 0.744 0.748 0.737 0.742 0.742
1.875 *0.65 | *0.47 0.558 0.570 0.563 0.550 0.562 0.560
2.250 *0.45 | 027 0.389 0.378 0.383 0.380 0.378 0.381
2.625 *0.20 | *013 0223 0.210 0.205 0.203 0.205 0.207
3.000 *0.06 | *008 |} *0.920x107| "0.770x10" § 0.769x10" | 0.724x107" | 0.763x10" | 0.757x10"
3375 *mn “0.01 {*0.203x10* | *0.220x10" | 0.181x10" | 0.149x10"' [ 0.181x10" | 0.186x10"
3.750 — —- *0.500x10" | *0 600x107 | *0.263x10? | *0.363x102 § 0241x10? | 0.284x10?
125 - --- - - — *0.500x10° | *0.219x107 | *0.375x10°
500 - - — -— — *0.125x10° *0 100x10°°
Tiempo | 0.034 | 0.036 0.157 0156 1.098 1.109 327 320
de
computo
(seg)

* Tamano de muestra inadecuada para estos valores de riesgo.

TABLA 4.

Valores de riesgo estimados con el método de simulacion de MonteCarlo
con diferentes tamanos de la muestra.
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MODULO : INGENIERIA BASICA DE PLANTAS INDUSTRIALES

DIPLOMADO EN GERENCIA DE PROYECTOS

Como parte del matenal diddctico de este modulo. anexo encontrard un Cuestionario de Bases de Disefio. que
reafirmara [o aprendide en clase. para lo cual se incluye el siguiente nstructivo :

INSTRUCTIVQO DE USO DEL CUESTIONARIO ANEXO

OBJETIVO. El cuestionario anexo tiene como finalidad realizar un ejercicio
de aplicacion de los aspectos relevantes que intervienen en el inicio de una
Ingenieria Bésica para la instalacion de una Planta Industrial:

INSTRUCCIONES. En base al objetivo sefalado, 51ga cuidadosamente los
siguientes pasos para resolver el cuestionario:

[

J

. 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.

. Considere que el cuestionario propuesto intenta cubrir globalmente los

aspectos a considerar durante la elaboracién de unas bases de disefio y que
algunos de ellos no aplicaran 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 el ejemplo de Bases de Disefio que forma parte del

material didactico de este modulo.



CONT. FB-
FECHA :
- HOJA 1 DE

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 1 2 3 4 5 6 7

FECHA

ELAB. POR

APRPOR




CONT FB-

FECHA :
HOJA 2 DE
PLANTA :
LOCALIZACION :
2, CAPACIDAD, RENDIMIENTO Y FLEXIBILIDAD
2.1 FACTOR DE SERVICIO DiAS DE OPERACION AL ANO

2.2 CAPACIDAD (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).

S| EL CLIENTE NO LO ESPECIFICA, LA CAPACIDAD NORMAL SE CONSIDERA IGUAL A LA DE
DISENO, Y LA CAPACIDAD MINIMA IGUAL AL 60% DE LA DE DISENO).

2.3 RENDIMIENTOS (S| RESULTA MANDATORIO, ESPECIFICAR LOS VALORES MINIMO, MAXIMO,
NORMAL DE RENDIMIENTOS Y/QO RECUPERACIONES DE CADA PRODUCTO DE INTERES).

RENDIMIENTO O RECUPERACION

PRODUCTO O COMPONENTE | MiNIMO MAXIMO NORMAL




CONT. FB-
FECHA :
HOJA 3 DE

PLANTA .
LOCALIZACION -

24 FLEXIBILIDAD DE OPERACION BAJO CONDICIONES ANORMALES.
LA PLANTA DEBERA SEGUIR OPERANDO BAJO LAS SIGUIENTES CONDICIONES:

a. FALLA DE ELECTRICIDAD sl NO

OBSERVACIONES:

b. FALLA DE VAPOR Si NO

OBSERVACIONES:

c. FALLA DE AIRE Si NO

OBSERVACIONES:

d. FALLA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO St ' NO

e. OTROS

2.5 FLEXIBILIDAD EN CUANTO A CPERACION CON DIFERENTES CARGAS Y O MODALIDADES



CONT FB-
FECHA -
HOJA 4 DE

PLANTA :
LOCALIZACION :

OPERATIVAS (ESPECIFICAS).

. 28 PREVISION PARA AMPLIACIONES FUTURAS. (ESPECIFICAR PLANES DE EXPANSION A
CONSIDERAR EN EL DISENOQ, TANTO EN LA CAPACIDAD DE LA PLANTA, COMC 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 Sl DEFECTO, PROPORCIONAR TODA LA INFORMACION DISPONIBLE DE LAS
ALIMENTACIONES. PARA EL CASO DE FRACCIONES DEL PETROLEQ SERA CONVENIENTE DISPONER DEL
ENSAYO COMPLETO DEL O DE LOS CRUDOS DE ORIGEN).

ALIMENTACION

ESPECIE O METODO ANALITICO | UNIDADES
ESPECIFICACION




CONT. FB-

FECHA :

HOJA 6 DE
PLANTA :
LOCALIZACION -
INFORMACION ! S NO | sI NO Sl NO | SI NO S NO
ADICIONAL EN |
ANEXO

*

CONDICIONES DE OPERACION.

PARA ANALISIS ECONOMICO DE ALTERNATIVAS DE PROCESAMIENTO Y SELECCION DE




CONT FB-

FECHA :

- HOJA 7 DE
PLANTA :
LOCALIZACION :
4, ALIMENTACION A LA PLANTA.
41 CONDIC-:IONES EN LIMITES DE BATERIA:
ALIMENTACION
TEMPERATURA MAXIMA

C(F NORMAL

MiINIMA
ESTADO FISCAL
FORMA DE RECIBO (*)
PROCEDENCIA (**)
FLUJO UNIDADES
*) TUBERIA, CILINDROS, CARROS TANQUE, SACOS, TRANSPORTADOR DE BANDA, ETC.

("} SI EXISTE MAS DE UNA PROCEDENCIA DE ALGUNA ALIMENTACION INDICAR SUS

CONDICIONES 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 MINIMOS, MAXIMOS O |
TIPICOS, HACIENDO REFERENCIA A LAS PRUEBAS ANALITICAS-ESTANDAR CUANDO SEA NECESARIO).

PRODUCTO

ESPECIFICACION UNIDADES METQDO
ANALITICO




CONT. FB-
FECHA
HOJA 10 DE

PLANTA
LOCALIZACION :

"PARA ANALISIS ECONOMICO DE ALTERNATIVAS DE "ROCESAMIENTO Y SLLECCION DE CONDICIONES DE OPERACION




PLANTA ;

LOCALIZACION

CONT FB-
FECHA :
HOJA 11 DE

PRODUCTO

ESPECIFICACION

UNIDADES

METODO
ANALITICO




CONT. FB-

FECHA -
HOJA 12 DE
PLANTA °
LOCALIZACION :
costo

"PARA ANALISIS ECONOMICO DE ALTERNATI\IAS DE PROCESAMIENTO Y SELECCION DE CONDICIONES DE OPERACION.




CONT FB-
FECHA
- HOJA 13 BDE

PLANTA -
LOCALIZACION :

6. CONDICIONES DE LOS PRODUCTOS EN LIMITES DE BATERIA.

PRODUCTO

TEMPERATURA *C {°F} MAXIMA
NORMAL
MiNIMA
MAXIMA

PRESION (man) NORMAL
MiNIMA

kgfcm? (PSIG)

ESTADQ FiSICO

FORMA DE ENVIO (}

DESTINO {*)

FLUJO {UNIDADES:)

* TUBERIA, CILINDROS, CARROSTANQUE, SACOS, TRANSPORTADORES DE BANDA, ETC,

(**) S| EXISTEN PRODUCTOS 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 QUIMICOS

PUREZA, CONCENTRACION O COMPOSICION

ESTADO FisICO

FORMA DE RECIBO

PROCEDENCIA

ALMACENAMIENTC 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 FRECUENGIA | SE INCLUIRA CORRIENTES | EXTERNAS ADICIONALES

"}

SEENVIA A DE EMISION EL TRATAMIENTD FLUJO (LPM) PRESION kgicm?
TEMP. {*C}

AGUA DE PROCESO

AGUA ACEITOSA

AGUA DE LLUWVIA

AGUAS NEGRAS

PURGA DE TORRES DE ENFRIAMIENTO

PURGA DE CALDERAS

EFLUENTE DE PTA. DE TRAT. DE AGUA

AGUA DE LAVADO DE PLANTA

ACIDOS GASTAROS

CAUSTICOS GASTADDS

SOLVENTES GASTADOS

{*} PROPORCIONAR INFORMACION SI SE INCLUIRAN FACILIDADES DE TRATAMIENTO ASI COMO EL
ANALISIS DE CADA UNA DE LAS CORRIENTES.




CONT. FB-

FECHA .
HOJUA 16 DE
PLANTA :
LOCALIZACION :
8.2 EMISIONES AL AIRE
EFLUENTE SE ENViA A SE INCLUIRA CORRIENTES EXTERNAS ATHCIONALES
]

EL FLUJO (LPM) PRESION kg/cm? TEMP. *C}

TRATAMIENTO7
GASES DE CALDERAS
GASES DE CALENTADORES
GASES Y VAPORES A QUEM DE CAMPO
HUMOS ¥ POLVOS
(*) PROPORCIONAR INFORMACION SI SE INCLUIRAN FACILIDADES DE TRATAMIENTO 4
8.3 MANEJO DE EFLUENTES SOLIDOS

, [ I
EFLUENTE SE ENVIA A SEINCLUIRA CORRIENTES EXTERNAS ADICIONALES
")

EL TRATAMIENTO? | FLUJO (LFM) PRESION kgicm* 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 19 DE
PLANTA :
LOCALIZACION .
5. ESPECIFICACIONES DE LOS PRODUCTOS.

(INOICAR LAS ESPECIFICACIONES QUE SE DESEA SATISFAGAN LOS PRODUCTOS PROPORCIONANDO VALORES MINIMOS, MAXIMOS O TIPICOS,
HACIENDO REFERENCIA A LAS PRUEBAS ANALITICAS-ESTANDAR CUANDO SEA NECESARIO).

PRODUCTO

ESPECIFICACION UNIDADES | METODO

ANALITICO




CONT. FB-
FECHA:
HOJA 20 DE

PLANTA ;
LOCALIZACION

* PARA ANALISIS ECONOMICO DE ALTERNATIVAS DE PROCESAMIENTO Y SELECCION DE CONDICIONES DE OPERACION




CONT FB-

FECHA ;
HOJA 21 DE

PLANTA :

LOCALIZACION :

PRODUCTO

ESPECIFICACION | UNIDADES | METODO

ANALITIC
0

COSTO

* PARA ANALISIS ECONOMICO DE ALTERNATIVAS DE PROCESAMIENTC ¥ SELECCION DE CONDICIONES DE CPERACION




CONT. FB-
FECHA .
HOJA 22 DE

PLANTA :
LOCALIZACION :

6. CONDICIONES DE LOS PRODUCTOS EN LIMITES DE BATERIA

PRODUCTO

TEMPERATURA (F) MAXIMA
NORMAL
MiNIMA
PRESION (man) MAXIMA
NORMAL
kgicm2 (PSIG) MiNIMA

ESTADO FisIiCO

FORMA DE ENVIO (%)

DESTINO (**)

FLU.JO (UNIDADES)

* TUBERIA, CILINDROS, CARROSTANQUE, SACOS, TRANSPORTADORES DE BANDA, ETC.

(***) SIEXISTEN 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 PROCESO, 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




PLANTA .
LOCALIZACION .

CONT. FB-
FECHA :
HOJA 24 DE

8. EFLUENTES

8.1 MANEJO DE EFLUENTES LiQUIDOS DENTRO DE L.B.

EFLUENTE SE ENVIA FRECUENCIA
A DE EMISION

CORRIENTE EXTERNAS ADICIONALES
S FLUJO PRESION {00
{LPM) kg/cm2

TEMP (OC)

AGUA DE PROCESD

AGUA ACEITOSA

AGUA DE LLUVIA

AGUAS NEGRAS

PURGA DE TORRES DE ENFRIAMIENTO

PURGA DE CALDERAS

EFLUENTE DE PTA DE TRAT. DE AGUA

AGUUA DE LAVADO DE PLANTA

ACIDOS GASTADROS

CAUSTICOS GASTADOS

SOLVENTES GASTADOS -

(‘) PROPORCIONAR INFORMACION S| SE INCLUIRAN FACILIDADES DE TRATAMIENTO ASi COMO

EL ANALISIS DE CADA UNA DE LAS CORRIENTES.




CONT FB-

FECHA :
~ HOJA 25 DE
PLANTA :
LOCALIZACION -
8.2 EMISIONES AL AIRE
EFLUENTE SE ENVIA A SE INCLUIRA CORRIENTES  EXERNAS ADICIONALES
EL TRATAMIENTO? | FLUJO (LPM) PRESION (')
KGICM2

GASES DE CALDERAS

GASES DE CALENTADORES

GASES Y VAPORES A QUEM. DE
CAMPO

HUMOCS Y POLVOS

(*) PROPORCIONAR INFORMACION SI SE INCLUIRAN FACILIDADES DE TRATAMIENTO

8.3 MANEJO DE EFLUENTES SOLIDOS

EFLUENTE

SE ENVIA

SE INCLUIRA

CORRIENTES -

EXTERNAS

ADICIONALES
{*)

EL
TRATAMIENTO?

FLUIO (LPM}

PRESION kgiem2

TEMP [ C)

CARBON

LODOS 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 :

8.4 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 GASEOS0S

8.4.3 OTROS

8.5 REQUERIMIENTOS DE CALIDAD DE EFLUENTES




PLANTA :
LOCALIZACION :

CONT FB-
FECHA -
HOJA 28 DE

8.5.1 EFLUENTE LiQUIDO.

DBOS5 (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)




PLANTA :
LOCALIZACION :

CONT. FB-
FECHA :
HOJA 29 DE

8.5.2 EFUENTES GASOS0S

SOx (OXIDOS DE AZUFRE)
NOx (OXIDOS DE NITROGENO)
PARTICULAR

OTROS (ESPECIF!QUE)‘

kg/DiA CONCENTRACION | DISTANCIA
PERMISIBLE A DE LA
NIVEL DE PISCO - | FUENTE

ppm m




CONT FB-

FECHA :
HOJA 30 DE

PLANTA :

LOCALIZACION :

9. INSTALACIONES REQUERIDAS DE ALMACENAMIENTO

9.1 ALIMENTACIONES

ALIMENTACION NO. DE TANQUES CAPACIDAD UNIDADES

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.?
sl NO
EN CASO AFIRMATIVO, LLENAR LOS PUNTOS 10.1.1, 10.1.2 Y 10.1.3
EN CASO NEGATIVO, LLENAR EL PUNTO 10,1.4.
10.1.1 VAPOR DE ALTA PRESION EN L.B.
CONDICION MiNIMA NORMAL MAXIMA
PROPIEDAD
PRESION
TEMPERATURA
CALIDAD
DISPONIBILIDAD
COSTO
CONDICION MiNIMA NORMAL MAXIMA

PROPIEDAD




CONT. FB-

FECHA :
HOJA 32 DE

PLANTA:

LOCALIZACION -

PRESION

TEMPERATURA

CALIDAD

DISPONIBILIDAD

COSTO

INDICAR CONSIDERACIONES ADICIONALES PARA ESPECIFICACION DE MATERIALES O DE
TURBINAS: ' "




CONT. FB-
FECHA :
HOJA 33 DE

PLANTA :
LOCALIZACION :

10.1.3 VAPOR DE BAJA PRESION EN L.B,

CONDICION MINIMA NORMAL MAXIMA

PROPIEDAD

PRESION

TEMPERATURA

CALIDAD

DISPONIBILIDAD

COSTO

10.1.4 DE REQUERIRSE GENERACION ADICIONAL PARA EXPORTACION, INDICAR CANTIDAD

Y PARA QUE NIVELES

NIVEL DE BAJA MEDIA ALTA
PRESION

PROPIEDAD

PRESION

TEMPERATURA

CALIDAD

CANTIDAD




PLANTA :
LOCALIZACION :

CONT. FB-
FECHA .
HOJA 34 DE

10.2 RETORNO DE CONDENSADO

10.2.1 CONDICIONES DE RETORNC DE CONDENSADO EN L.B.

NIVEL DE PRESION BAJA MEDIA ALTA

CONDICIONES DEL

PRESION MINIMA

TEMPERATURA MAXIMA

TEMPERATURA MAXIMA

10.2.2 EXTENSION DE LA RECUPERACION DE CONDENSADO




PLANTA :
LOCALIZACION :

FEGHA
HOJA 35 BE

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

COSTOC

10.5 AGUA POTABLE

ANALISIS QUIMICO VER PUNTO 10.9

ANALISIS BACTERIOLOGICO

FUENTE DE SUMINISTRO

PRESION EN L.B.

TEMPERATURA EN L.B.

DISPONIBILIDAD




CONT FB-
FECHA :
- HOJA 37 DE

PLANTA
LOCALIZACION :

10.6 AGUA CONTRA INCENDIO

PRESION EN L.B.

DISPONIBILIDAD

10.7 AGUA PARA CALDERA

ANALISIS VER PUNTO 10.

PRESION EN L.B.

TEMPERATURA EN L.B.

DISPONISBILIDAD : COSTO .

108 AGUA DE PROCESO

ppm comg

CALCIO Ca++ CaCo3

MAGNESIO Mg++ | CaCO3

SODIO Na + CaCO3

POTASIO k+ CaCO3 i
HIDROGENO H+ CaCO3

TOTAL CATIONES -

BICARBONATOS HCO3- CaCO3




CONT. FB-

FECHA .
HOJA 38 DE

PLANTA :

LOCALIZACION :

CARBONATOS CQ3= CaCO3

HIDROXIDOS OH- CaCo3

SULFATOS SO= CaC03

CLORUROS C1- CaCO3

NITRATOS NO- CaCo3

NITRATOS NO- CaCO03

TOTAL ANIONES

DUREZA TOTAL CaC03

ALCALINIDAD NARANJA DE METILO CaC‘OS

ALCALINIDAD DENOLFTALEINA CaCO3

FIERRO TOTAL Fe

SILICE Si02

MATERIA ORGANICA kMnO4 02

CONSUMIDO |

OXIGENO LIBRE 02 ¢

DIOXIDO DE CARBONOC LIBRE co2

TOTAL SOLIDOS DISUELTOS CaC03

pH A 77 °F {25 °C)

COLOR -

TURBIDEZ .

CONDUCTIVIDAD ESPECIFICA A 77 °F

DUREZA NO CARBONATADA CaCO3




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 EN L.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

DISPONIBILIDAD

COSTO




PLANTA :
LOCALIZACION :

CONT. FB-
FECHA :
HOJA 41 DE

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 EN L.B.

TEMPERATURA EN L.B.

DISPONIBILIDAD




CONT. FB-
FECHA .
HOJA 42 DE

PLANTA ; '
LOCALIZACION

10.14 ALIMENTACION DE ENERGIA ELECTRICA

FUENTE (S} DE SUMINISTRO

INTERRUPCIONES: FRECUENCIA VECES/ANO
DURACION MAXIMA PROMEDIO _ 3
CAUSAS .
TENSION

NUMERO DE FASES

FRECUENCIA

CAPACIDAD INTERRUPTIVA DE CORTO CIRCUITO

FACTOR DE POTENCIA, MIN.

NUMERO DE CONDUCTORES

MATERIAL CEL CONDUCTOR

DIAMETRO DEL DUCTO

| AISLAMIENTO CEl CONDUCTOR

MATERIAL DEL DUCTO

ACOMETIDA (SUBTERRANEA O AREA)

NIVEL Y COORDENADAS DE LA ACOMETIDA - -

COSTO




CONT FB-
FECHA -
Lt - HOJA 43 DE

PLANTA :
LOCALIZACION -

10.15 ALIMENTACION DE ENERGIA ELECTRICA DE EMERGENCIA

FUENTE DE SUMINISTRO

TENSION

NUMERO DE FASES

FRECUENCIA

CAPACIDAD INTERRUPTIVA DE CORTO CIRCUITO

NUMERO DE CONDUCTORES

SECCION DE CONDUCTORES

MATERIAL DE CONDUCTOR

AISLAMIENTO DEL CONDUCTOR

ACOMETIDA (SUBTERRANEA O AREA)




CONT. FB-
FECHA .
HOJA 44 DE

PLANTA:
LOCALIZACION -

10.16 TELEFONOS

CRITERIOS DE COMUNICACIONES EXTERNA E INTERNA

NUMERO DE H:LOS

SECCION DE HILOS , : i

CAPACIDAD DISPONIBLE DEL CONMUTADOR (S| EXISTE) ) c

ACOMETIDA (SUBTERRANEA O AREA) ) - : S ENE




CONT. FB-
FECHA :
HOJA 45 DE

PLANTA :
LOCALIZACION -

10.17 DESFOGUE

RESPONSARBILIAD DE DISENOC DEL IMP.

HASTA L.B. St ' NO

HASTA QUEMADOR ) ' NO

CARACTERISTICAS DE LOS CABEZALES DISPONIBLES FUERA DE L.B.

NUMERO

DIAMETRO

ESPECIFICACION

FLUJO MAXIMO ACTUAL

TEMPERATURAS

CAUSAS DE DESFOGUE

CARACTERISTICAS DEL QUEMADOR

CONTRAPRESION EN L.B.




PLANTA :
LOCALIZACIOHN

CONT. FB-

FECHA :
HOJA 46 DE

11 SISTEMA DE SEGURIDAD

11.1 SISTEMA CONTRAINCENDIO

NORMAL O CRITZRIOS DE DISENO PARA:

RED CONTRAINCENDIO _

EQUIPO MOVIL ¥ PORTATIL

ROCIADORES

CAMARAS DE SSFUMA

11.2 PROTECC:_:i{ PERSONAL

DUCHAS.

TOMAS DE AIRE

OTROS

s

Sl

'NO

NO




B CONT. FB-
<. FECHA .
_ - HOJA 49 DE

PLANTA :
LOCALIZACIQb . - vom- e

1 12.5 HUMEDAD" - -

MAXIMA A c

MiNIMA ' “ A c

12.6 ATMOSEES A . ) .

PRESION ATMOSFERICA

ATMOSFERA CORROSIVA - sl . NO

CONTAMINANTES




CONT. FB-
FECHA -
HOJA 50 DE

PLANTA:
LOCALIZACIGi:

L T Ty yep e L.2Y

13. LOCALIZACION DE LA PLANTA

ADJUNTAR PLANO DE LOCALIZACION DE LA PLANTA,

COORDENADAS DE LIMITES DE BATERIA

ELEVACION DE LA PLANTA SOBRE EL NIVEL DEL MAR

PREVISIONES - .i.i FUTURAS o P s
AMPLIACIONES




CONT FB-
FECHA
HOJA 51 DE
PLANTA . ~ " et - -
LOCALIZAGION ... . . B
14, BASES DE DISENO ELECTRICO
141" 7

14.2 RESISTIViDAD ELECTRICA DEL TERRENO

PROMEDIO MAXIMA -~ - "MINIMA

14.3.CARACTERISTICAS DE LA ALIMENACION A MOTORES

12.6 ATMOSFERA
t

126’ ATMOSFE=4 A ‘




"CONT. FB-

~ FECHA .
HOJA 52 DE
PLANTA:
~ LOCALIZACION -
P LT . -
5 -
18. BASES PARA-DISENO DE EQUIPO ‘
- AT
18.1 COMPRESQRES ) - -
- TIPO PREFERIDO DE COMPRESORAS )

SOBRELD.=Z..0 DESEADO . i
g S
ST ——
. .
18.2 BOMBAS

TIPO DE ACCIONADORES

SOBREDISENG DESEADO




CONT. FB-
FECHA :
HOJA 53 DE

~PLANTA :
- "LOCALIZACIOMN... © s eneaes e

i

5 . S o

4

| 18.3 CAMBIADGR=S DE CALOR

I}

.

INFORMACEOQ\I' DISPONIBLE SO‘BRE FACTbRES DE INCRUSTACION DETERMINADOS‘ENl

OPERACIGN

for

SERVICIC Rd (FACTORES DE INCRUSTAC]('DN).‘






