CAPITULO V

PLANEACION Y PROGRAMACION DE PROYECTOS'

5.1 Imntroduccidn

La planeacifn es el conjunto de actividades que se desarrollan antes de ini
ciar cualquier proyecto para garantizar que se cumplan los objetivos dentro
del tiempo fijado previamente, con el costo Sptimo y la mejor calidad posi-
ble. La planeacidn de un proyecto bédsicamente estd dividida en la determi-
nacidn de las necesidades del cliente, donde este define cufles son los ob-
jetivos del proyecto, cuil es el producto final deseado y cufles serin las-
limitantes del proyecto, incluyendo los recursos disponibless asi mismo, du
rante el desarrollo de las actividades planeadas, se hardn cumplir los obje
tivos del proyecto y se deberfn realizar planes funcionales para la ejecu-
cién del mismo en forma detallada, los cuales darfn la seguridad de que el-
proyecto se pueda realizar en el tiempo determinado y con el presupuesto es
tablecido. ’

5.2 Definicidn del proyecto.

Debido a que un proyecto puede ser un estudio de factibilidad, desarrollo -
de ingenierfa de proyecto, construccidn y arranque de una planta de proceso,
para un proyecto en especifico debe definirse qué fases se desarrollardn y-
qué actividades involucrarf cada una de ellas, para lo cual se debe definir
el alcance del proyecto, el cual se describe a continuacidn.
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5.2.1 Alcance del Proyecto.

Al iniciar la planeacibn de un proyecto, es fundamental haber establecido-

previamente el alcance del mismo. En el Alcence del Proyecto el cliente -

debe definir con exactitud las actividades que desarrollard la compaiifa de

ingenierfa, indicando ademfis el lImite de responsabilidad, ya que pueden -

existir actividades que la compafifa de ingenierfa o el cliente controlen.

En el desarrollo del proyecto de una planta in@ustrial. el alcance debe in

clufr los siguientes pdntos:

5

A. Ingenieria Bisica.

Se debe definir si el paquete de ingenierfa bésica lo va a proporcio-
nar un licenciador en especifico, o si la compaiifa de ingenieria va a
ser responsable de adquirirla o desarrollarla. En caso de que la fir
ma de ingenierfa suministre el paquete, se deberd elaborar el desglo-
se de la informacidn que incluird el paquete mencionado.

B, Ingenieria ge Detalle.

En la ingenief!a de detalle se indica el inicio de disefio de los pla-
nos constructivos de las diferentes especialidades, como son: diagra
mas de tuberfa e instrumentacifn, disefic mecfnico de recipiente, dise
fio térmico y mecénico de canbi#dores de calor y equipo de combustifn-
directa, disefio de tuberfa, ingenierfa eléctrica, diagramas de servi-
cios auxiliares, etc., definiendo el alcance que tenga cada departa--

mento funcional.

€. Adquigicidn de Equipo y Materiales.

En los casos en que la compaiifa de ingenierfa intervenga en la adqui-
sicidn de equipo y materiales que se utilizan en la etapa de construc
cién, definiré cufl serd la responsabilidad de la compaiifa en lo refe
rente a la emisidn de requisiciones para CoOncukso, seleccidn de fabri
cante, expeditacidn de dibujos, dibujos de taller, inspeccién y ewbar

que.



5.

APPTI 92

' D. _Asistencia Técnica en la Construccibn y Arrangue,

Durante esta fase se planea la construccidn, la entrega del equipo de-
proceso en campo, se definen los subcontratistas encargados de la cons
truccidn, asf como se establecen las necesidades de tiempo, de monito-

reo de programas y costos con re-evaluaciones temporales.

3 Fase de Planeacibn.

“La planeacidn adecuada del proyecto posee una importancia bisica en el desa

rrollo del proyecto, e implica un andlisis y toma de decisiones con los si-

guientes'propasitos:

Dirigir el proyecto, identificando claramente sus objetivos y metas, y --
cualquier influencia o restriccién en el alcance del mismo. Los objetivos
son los resultados finales del proyecto, mientras que las metas son las -
especificaciones de ejecucién pretendidos (relacién de costo a tiempo de-
ejecucidn).

Identificar las acciones, riesgos y responsabilidades en el proyecto. Es

“tos requerimientos se traducen en la determinacidn de actividades y asig-

s.

naciones de recursos para el proyecto, con el propdsito de dividir el pPro
yecto en segmentos contrblables y comprensibles para los responsables de-
la ejecucién del mismo.

Gularel desarrollo de las actividades que permitiréin alcanzar las metas y
objetivos establecidos, identific&ndolas y estableciendo procedimientos -
de trabajo.

‘P;eparar al proyecto para cambios futuros. El plan del proyecto debe te~

ner suficiente flexibilidad para adaptarse a los cambios y aiin asf mante-

-ner las cualidades de integridad y durabilidad.

3.1 Estructura de Desglose del Trabajo.

El propdsito principal de 1a Estructura de Desglose del Trabajo (EDT) es el
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de dividir todo el proyecto en pequeiios elementos de tamaiic adecuado que -
permitan estimar y controlar su duracidn asi como su costo can precisian y
de la manera mis sencilla, asegurande un adecuado control del proyecto. Un
segundo propdsito es asegurar que todas las pequefias unidades de trabajo -
representen tareaé que puedan ser totalmente terminadas dentro de su costo
y programa. La EDT es un instrumento de planeacifn, estimacidn y control
de actividades y del costo, que proporciona el soporte sobre el cual se es

tructura el proyecto.

La EDT permite:

—KDescribir al proyecto como una suma de elementos subdivididos, identifi-
cando y definiendo el trabajo que va a efectuarse.

- Realizar el proceso de planeacidn.

- Identificar a los responsables de realizar el trabajo. .

- Integrar las tareas con sus respecti&os costos y programas de ejecucidn.

- Vincular de manera ldgica los objetivos.del proyecto con los recursos de
la compaiiia.

- Formar la estructura para la integracifn de costos y presupuesto.

- Establecer redes de actividades del proyecto, programas de ejecucidn y -
procedimientos de reporte de avance.

- froporcionar la base de los sistemas de control.

La figura 5.1 miestra una EDT muy simple. El sistema de numeracidn no es-
Ginico, cada compaiifa suele desarrollar su propia codificacién. El primer-
niimero representa el proyecto global (en este caso 0l); el segundo nimero

representa el proyecto, y el tercer nimero identifica la tarea.

Requmiendo, la EDT a través de sus paquetes de trabajo, suministra la base
para:
-‘Pfeparar 1& matriz de responsabilidades.

Elaborar los programas y redes del proyecto.

- Preparar el estructurado del costo y el presupuesto.

Definir la estructura organizacional del proyecto.

Coordinar los objetivos y las metas del proyecto.

Contxolar el avance del proyecto.
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5.3.2 Elementos Constitutivos del Plan del Proyecta,

Una vez qde la estructura de desglose del trabajo ha quedado definida, el -

paso siguiente es identificar los elementos escenciales que deben ser in---

clufdos en el plan del proyecto. A continuacidn se da una lista de tales -

elementos los cuales puedén ser combinados, cambiados y complementados para

satisfacer los requerimientos especificos:

- Reéumen del proyecto. Este documento debe identificar los objetivos, =--
las metas y las restricciones del proyecto. El objetivo serd el resulta-
do esperado y propdsito del proyecto. Por ejemplo: una nueva industria-

o una ampliacién a las instalaciones ya existentes.

.Las metas definen el tamafio y forma del proyecto visualizando el trabajo-
técnico que seri requerido. Las restricciones ﬁodelan al proyecto y esta
blecen los pardmetros para los procedimientos, ubicacidn del equipo, ti-
pos de personal, requerimientos técnicos, preaupueétos y programas.

- Especificaciane;. Definen las caracteristicas y cualidades del producto-
final.

- Alcance del proyecto. Describe el trabajo por ejecutar y con el cual se-

. estructura el plan del proyecto, especificando el camino mediante el ---
cual se alcanzafﬂn las metas y objetivos.

- Programa de Ejecucién del Proyecto. Este programa establece la relacidmn-
de las tareas con un calendario de ejecucidn. Para un proyecto sencillo-
el programa puede consistir de un simple diagrama de Gantt; mientras que-
park un proyecto completo puede necesitar el uso de redes de proyecto y -
de técnicas de programacidn mis complejas. Un programa de esta naturale-

_ za debe contener la siguiente informacidn:

+ El nonbre de las tareas y paquetes de trabajo enlistados en la estructu
ra de desgloée del trabajo.

« Los nombres de las personas responsables de cada tarea.

+ La fecha de inicio de cada tarea.
+ La duracién esperada de cada tarea.

- Gufa de procedimientos. Este documento comprende las reglas y prdcticas-
que se observarfn durante el desarrollo del proyecto, para establecer 1li-

neamientos y normas para conducir a &ste de la mejor manera. Estos proce
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dimientos son en su mayoria pricticas administrativas relativas a las dis
tintas funciones del prayecto, entre las cuales pueden mencionarse: con-
tratacion de persomal, pago de salarios, trimites y autorizacidm de via--
jes en comisidn, definicidn del estilo en los dibujos de ingenierfa, sefia
lar al personal autorizado para la firma de correspondencia y documentos
técnicos, etc.

- Sistema de control de Presupuesto y Costo. Este proporcionari al adminis
trador el estado del costo, el programa y el avance. La integracidm de -
este sistema estarid vinculado con el costo y el presupuesto suministrando

" informacién de las partidas en una misma "1fnea", incluyendo presupuestos,
gastos semanales o mensuales, gastos acumulados, porcentaje del presupues
to erogado, y estimado de costos para conclufr el trabajo.

- Sistema de Adquisicidn y Control de Equipo y Materiales., Este sistema de
be incluir aquellos procedimientos y herramientas para administrar el ci-
clo completo de la adquisicién de equipos y materiales, desde la prepara-
cidn de la requisicidn e invitacidn a cotizacidm, hasta la recepcidn del-

. equipo o material en campo.

- Plan de Organizacidn del Proyecto. Este plan tiene el propdsito de dar a
conocer la organizacidn del proyecto y establecer las responsabilidades -
clave, indicando adenis una breve descripcidn de éstas,

~ Procedimiento de Reporte y Revisitn. Tiene como finalidad implementar el
control del proyecto definiendo qué reportes, juntas y documentos de pro-
yecto son requeridos para determinar los logros generales y/o particula-
res del proyecto; ademis tiene como objetivo mantener al personal informa

do del progreso, problemas o modificaciones que surjan en el proyecto.

5.3.3. Dimensionamiento de Actividades.

El estimado del tiempo en Horas-Hombre (H-H) constituye uno de los aspec—-
tos mis importantes de la planeaéian, ya que con este estudio se determina-
rdn los recursos que deban asignarse a cada actiQidad. Esta estimacidn se-
hace para cada una de las disciplinas del proyecto, haciendo uso en la mayo
ria de 1os casos de informacidn estadistica de proyectos sim}lares ejecuta-
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dos con anterioridad, involucrando actividades de Ingenierfa, Procura, Cons

0y

truccion y Puesta en Marcha,

El estimado de H-H se puede definir comd el conjunto de métodos empiricos ba
sados en experiencias anteriores, que se utilizan para pronosticar la deman
da de Horas-Hombre requeridas para llevar a cabo un proyecto. El estimado-
de H-H se clasifica de acuerdo a la informacion disponible pa'ra elaborarlo,
y de la certeza con que se efectlien estas estimaciones depende en gran par-
ste el tener un minimo de desviaciones durante el desarrollo del proyecto. -

Entre los tipos de estimado mis comunes se encuentran los siguientes:

A. Estimado de Orden de Magnitud.

Este estimado proporciona la magnitud de las H-H requeridas para el de
sarrollo de un proyecto, principalmente para la t:oma de decisiones so-
bre la factibilidad de realizar el proyecto, o para efectos de propues
ta preliminar. La exactitud de este estimado varia entre un t 30%. -
La forma de realizarlo es por comparacidén de H-H invertidas en plantas
similares de la misma capacidad que la nueva planta; en el caso de que
la capacidad sea diferente a la de los datos existentes, los estimados
se deber&n afectar por diferentes factores de correccién resultados —--

del anilisis de los datos estadlsticos existentes.

La informacidn necesaria para elaborar este estimado es:
* Tipo y capacidad de la planta.
» Caracteristicas de operaciom.
» Diagrama de flujo y planos de disefio preliminares.
~+ Alcance preliminar del proyecto.
* Programa del proyecto: programa condensado, diagrama de barras.

B, Estimado Preliminar.

La aproximacion de este estimado varia entre un * 15 a t 20%. Se ela-
bora en la etapa intermedia de la ingenierla bdsica, y se utiliza para
asignar presupuesto tanto para compra de equipo y materiales como para
construccitn de la planta, En su elaboracidn intervienen las H-H de -
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cada especialidad de acuerdo a las funciones principales, bien sea por
la cantidad de planos que emiten, equipo que disefien o actividades es-
pecificas que desarrollan,

Se requiere de la siguiente informwacidn para su elaboracidm:
. Diagrama de flujo de proceso.

* Diagrama de servicios auxiliares,

* Lista de equipo considerando partes de repuesto.

+ Plano de localizacidn general.

* Alcance revisado del proyecto.,

* Programa condensado de trabajo.

C. Estimado Detallado.

Este tipo de estimado se prepara en la etapa inicial de la ingenierfa
de detalle, y su objetivo es establecer el ajuste de contratos y de —-
presupuestos. Para su elaboracidn se toman en consideracion las acti-
vidades y planos especificos a realizar en funcion de las estadlsticas
de Horas-Homwbre. E1 grado de aproximacidn varfa entre un g 5-10%. En
tre la informacidén requerida para su elaboracidm estédn:

« Lista de equipo definitiva.

+ Programa de trabajo detallado.

* Alcance del proyecto definitivo.

. Coﬁocim:l&to del niimero de planos que emite cada especialidad.

+ Diagramas de tuberfa e instrumentacidn (DTI's) aprobados para diseiio.
+ Planos y dis_eﬁos aprobados para construccidn,

5.3.4 Planeacion del Tiempo.

El trabajo de ingenieria, al igual que la mayoria de los otros tipos de tra
bajos, sigue un proceso 16gico: ciertas tareas deben realizarse antes que-
otras puedan iniciar o completar. El diagrama 1dgico de ipgenieria indica-
de una manera muy simplificada las actividades principales de disefio de ca-

[y
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da disciplina, de ingenieria y sus interacciones importantes con la cons---
tmccian,

A. Secuencia de actividades-Red Ldgica.

El objetivo es establecer una secuencia 18gica de las actividades, in-
cluyendo todas las entidades que participan en el proyecto, Cuando se
define esta secuencia y sus interrelaciones con otros grupnos, se obtie
© ne una "Red Logica" que define qué es lo que hay que hacer. La red 16
gica no define fechas ni duraci_&n de las actividades, y es de utilidad
en la programacién detallada. .

Un ejemplo de red logica se presenta en la figura 5.2.

5.3.5 Planeacidén de los Recursos Humanos.

La administracion efectiva de los recursos humanos implica el pronosticar -
los requerimientos de &stos desde el plan inicial, comparando &stos con la-
mano de obra disponible y con los perfiles de requerimientos establecidos -
en la prdctica.

La manera mis general de representar un plan de recursos humanos es consti
tuyendo una curva de control, es decir, una grifica de mano de obra contra-
tiempo, derivindola del diagrama de barras o de un programa de redes. Esta
curva de personal puede construfrse para especialidades o grupos especIfi--
cos y afin para el personal conjunto del proyecto. La curva de requerimien-
tos de personal puede mostrar el niimero estimado de personal requerido a lo
‘largo del proyecto, asl como el néimero de personas utilizadas a una fecha -
dada. Esta éurva tiene la ventaja de ser my sensible a los efectos de un-
inadecuado manejo de los recursos. En contrapartida, presenta la desventa-
Ja de que no muestra el efecto de los cambios o adiciones en el alcance del
trabajo, y que es tan precisa como lo sean los estimados de recursos huma--
nos y de su productividad asociada.

La figura 5.3 muestra una Curva de Personal tipica en un proyecto.
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5.4 Programacion del Proyecto.'

La emisidn de programas de ejecucidn del proyecto se prepara en base a la -
Estructura de Desglose del Trabajo, pudiendo &stos presentarse en forma grd
fica, tabular o como un listado mecanizado.

5.4.1 Objetivo de los programas.

Los programas del proyecto se elaboran con el fin de establecer un procedi-
miento para coordinar la ejecucidn de la ingenierfa, las adquisiciones, ne-
cesidades de personal, las erogaciones, la construccifn y puesta en servi--
cio de la planta, sobre bases que permitan establecer un sistema de control
para verificar el seguimiento de estas actividades, as{ como proporcionar -
la informacidn necesaria para la toma de decisiones correctivas en caso de-

desviaciones de los programas establecidos.

5.4.2 Programa Maestro del Proyecto.

La elaboracidn del Programa Maestro o Programa General del Proyecto afecta-
las decisiones tomadas desde el inicio hasta el arranque de una planta. --
Dentro del Programa General del Proyecto, se contempla:

- El prdgrama de ejecucidn de actividades, el cual muestra la fecha de ini-
cio y terminacién de cada actividad, asociando la persona o especialidad-
funcional responsable de su realizacidn.

- Programa de erogaciones, el cual asocia a cada actividad su presupuesto -
y la fecha en que se efectuard la erogacidn, asf como la naturaleza del-
costo: mano de obra direéta. por equipo, por materiales, indirectos é in
genierfa. A este programa suele anexarse un anilisis de variacidn del --
presupuesto indicando costos reales, costos acumulados, presupuesto ejer-
cido o por ejercer, asi como presupuestd proyectado a futuro.

- Programa de adquisiciones de equipo y materiales. Este programa suele --
asociarse al de ejecucién de tareas; este alertard sobre todo lo relativo

a las actividades de adquisicidn (preparacidn de especificaciones, requi-
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siciones, salida a concurso, recepcidn de cotizaciones y preparacién de-
tablas comparativas, app:obacién y colocacidn de drdenes de compra, recep
cidn y aprobacidén de dibujos de fabricante, y recepcitn del equipo y ma-
teriales). Este programa serviri también para vesaltar aquellas activi-

dades que sean criticas o de tiempos larges de entrega.

bGeneralmente, el Programa Maestro del Proyecto se reprea.enta en diagramas-
de barras o en la Red General del proyecto. El diagrama de barras muestra
para cada actividad el inicio, perfodo en el que se desarrolla el trabajo-
y la terminacidn, todo dentro de un calendario; sin embargo, no muestra --
claramente la relacidn entre las actividades. La red tiene la ventaja de-
que en ella se aprecia una secuencia de eventos asi como las actividades -

que pueden realizarse en paralelo.

5.4.3 Programa de fechas clave.

El programa de fechas clave representa 1a coordinacidn final y la integra-
cion de lavs diferentes disciplinas o entidades comprbmetidas. Este progra
ma no contiene suficientes detalles, sin embargo, proporciona los elemen--
tos clave que determinanla buena consecucidn del proyecto. Este programa-
incluye las fechas clave del proyecto, las cuales determinan las etapas --—
nis importantes del mismo. Estas fechas clave son:

Bases de disefio para ingenierfa bisica.

- Terminacidn de ingenieria bésica.

- Bases de diséio para ingenieria de detalle.
- Recepcién del estudio de mec@inica de suelos.
-~ Informacién para inicio de cbnstmcciﬁn.

- Terminacifm de ingenieria de detalle.

- Cierre de ingenieria de. proyecto.

~ Recepcidn de equipo critico en campo.

~ Recepcidn de material critico en campo.

Final de construccidn.
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$.4.4 Programas Detallados,
Los programas detallados se emplean como base para el trabajo diario, y re-
presentan un desglose detallado de tareas y actividades a realizar por el

personal del proyecto. Esfos documentos se describen a continuacidn:

" A, Diagrama de Barras,

Fn estos programas, tambifn conocidos como diagramas de Gantt o diagra
mas de actividades miltiples, el plan de trabajo se representa con ba-
rras que representan el perfodo de tiempo estimado requerido para com-

pletar cada actividad, basadas en el programa de fechas clave.

La figura 5.4 presenta un Diagrama de Barras tfpico en el desarrollo -
de un proyecto. Estos diagramas presentan las siguientes ventajas y -

desventajas:

Ventajas:

- Proporciona.un modelo grdfico del proyecto.

- Puede ser utilizado para mostrar el avance del proyecto dibujando -
una segunda barra para cada actiﬁidad. para representar cuando fué -
ejecutado el trabajo en la realidad, o alternativamente, el porcenta
je de avance de la actividad.

- Puede ser utilizado en la planeacibén de los recursos humanos, marcan
do en ella el ndmero de personas que se requieren dé las distintas es
pecialidades en cada actividad para cada perfodo de tiempo.

Desventajas:: )

- No muestra las interrelaciones entre actividades, lo que puede condu
cir a problemas de coordinacisn,

- No regulta ficil enfrentar caibios o actualizaciones frecuentes, ca-

da cambio requiere ser dibujado en el diagrama.

El método del diagrama de barras, cuando se usa por si solo, limita la
planegcibn detallada de grandes proyectos; esto ha obligado al uso pro
gresive de los mBtodos de anflisis de redes.
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B. Anflisis de Redes (CPM/PERT) ,

El método de anfdlisis o programa de redes se utiliza para manejo de --

proyectos grandes y complejos. Presenta las siguientes ventajas:

- Maneja las interrelaciones entre actividades, facilitando 1a determi
nacién de recursos humanos, materiales y econbmicos.

- Identifica las actividades que resulten ser criticas para'tetminar -
el proyecto, y muestra el tiempo excedente, o flotacién en las otras
actividades. Estas actividades constituyen la Ruta Critica: al --

. atrasar su tiempo de duracién, atrasan la terminacidn del proyecto.

- Resulta ser una herramienta &gil para eﬁaluar el efecto de los cam—-
bios en el proyecto. Suministra a los administradores un medio para
evaluar alternativas.

-Puede manejar proyectos muy grandes y complejos.

Las redes se éomponen de eventos y actividades. Un evento se define -
como el inicio o final de un grupo de actividades; una actividad es el
“trabajo que se realiza para pasar de un evento a otro. La red puede -
'ser considerada como un mapa de caminos para un proyecto en particular,
en el que todos los elementos principales (eventos) han sido completa-

mente identificados, asi como su interrelacidn.

La nomenclatura para las redes se identifica con circulos que represen
tan eventos: 8stos se enlazan conflechas que representan actividades-
y su seatido de ejecucién. El nGmero en el circulo identifica a un --
. evento especifico. Un nlmero sobre la flecha especifica el tiempo ne-

cesario (horas, dlas, semanas) para pasar de un evento a otro.

La ruta o camino critico es vital para el control dél proyecto:

- Primero, porque no existe holgura o flotacifn en uno solo de los --
eventos de esa ruta, y cualquier retraso causa un correspondiente re
traso en la fecha de terminacién del proyecto.

=~ Segundo, porque los eventos en esta ruta son los mis criticos para -

- el.&ito del proyecto.

Utilizando la técnica CPM/PERT se pueden identificar las fechas mis --
tempranas posibles en que se puede esperar ocurra un evento, o las mis
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tardlas. La diferencia en tiempo entre la fecha de terminacidn pro-
gramada y la fecha requerida para cumplir con la ruta crItica'se de-
nomina "holgura", En la aplicacién de &sta técnica deben considerar
se las siguientes definiciones:

Te: Fecha mis temprana o tiempo mis prdximo en el cual puede espe--
rarse ocurra un evento; es la cifra mayor de la suma de los =--
tiempos esperados predecesores de las diferentes actividades que

llegan al evento. En una red se calcula de izquierda a derecha.

El Te en el evento final indica el tiembo esperado para la ter-
minacidn temprana del proyecto. En el nodo inicial Te=Tl= Q .

Tl: Fecha mis tardia o tiempo mis lejano en el que el evento toma -
lugar sin alargar la fecha de terminacién del proyecto (o tiem-
po 1Imite). Resulta de restar el tiempo lImite menor del even-
to o eventos que le suceden del tiempo esperado de la actividad
que une a ambos eventos en una red. Se calcula de derecha a iz~

quierda.
En el evento final Te = TL = 0 .

Todos los eventos en los que Te = Tl se encuentran en la ruta -
. critica; lo anterior quiere decir que en el momento de terminar
la Gltima actividad predecesora a un evento, las actividades -
que le suceden deben iniciar inmediatamente. Las actividades -

criticas no cuentan con holgura.

Holgura: Este término se emplea en las actividades que cuentan con
mis tiempo disponible entre los eventos, que el que requie
ren para terminar, las cuales en determinado momento pue--
den retrasarse hasta cierto limite sin afectar la duracidn

Al

total del proyecto. Holgura= Tl - Te .
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Holgura Este tipo de holgura indica el tiempo que la actividad puede

total: atrasarse sin afectar la terminacidén del proyecto total; es -
decir, una actividad puede programarse para que se realice -
entre el tiempo mids proximo de iniciacidn del evento que le
precede (Te), y terminarse en el tiempo mis lejane de inicia
¢idn del evento que le sucede (Tl). Para aplicar este con--
cepto debe considerarse que todas las actividades preceden--
tes se han iniciado lo mis tempranamente posible y que todas
las actividades posteriores empezardn lo mis tardf{amente --

posible.

Holgura Este tipo de holugra indica el tiempo con el cual una acti-
libre: vidad puede retrasarse sin afectar el tiempo mi&s proximo de
iniciacidn de las actividades que le suceden. Se puede con
siderar que es la suma de tiempo que puede detenerse una -

actividad sin interferir con el trabajo subsecuente.

Comprension de la Red.

La red del proyecto obtenida inicialmente, proporcionard la duracidn
del proyecto mediante la ruta crftica; también a partir de ella se -
podrd efectuar una cuantificacidén de los recursos que es necesario -
asignar. Sin embargo, en esta etapa de la programacidn pueden hacer
se los ajustes necesarios para disminufr la duracidn total del pro--
yecto cuando asi se requiera, es decir, asignando mis recursos dismi
nuird la duracidon de las actividades.

Esta asignacidon mayor de recursos normalmente se efectia en las acti
vidades que conforman la ruta critica. Esto indica que la duracidn
del proyecto y la asignacidn de recursos son mituamente dependientes
y se pueden manipular hasta lograr un equilibrio tanto como se requie
ra y sea posible.
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Se presenta enseguida un ejemplo de aplicacidn de la técnica CPM/PERT
incluyendo Lista de Actividades, Matriz de Precedencias y la construc
cidn de la red.

A continuacidn se presenta la secuencia para elaborar una red:

1.~ Elaborar la lista de actividades.

2.- Definir el alcance de cada actividad.

3.~ Estimar el tiempo consumido por cada actividad.

4.- Determinar las actividades predecesoras para cada actividad, cons
truyendo la matriz de precedencias correspondiente.

5.~ Construfr la red numerando los eventos.

6.~ Calcular la holgura libre y total para cada actividad.

7.- Determinar la ruta critica y las activ;dades que se encuentren en
ella.

La utilizacién de la técnica CPM/PERT presenta las siguientes desventa

jas:

- Es mis complicada que el diagrama de barras, y es diffcil entender ~
cuando se trata de proyectos muy grandes.

- No presenta una manera de mostrar el avance contra lo planeado; nor-
malmente se analiza la red contra los recursos para actualizarla y -
replanear las actividades cuando se hace necesaria.

~ Generalmente no es considerado como un plan o programa operacional,-
pofqﬁe no indica quienes hacen qué y cufindo, solo muestra:
¢ Las tareas que constituyen la ruta critica con sus fechas de ini-

cio y terminacidn.
. las holguras de las otras tareas.
» Las interrelaciones entre actividades.
« Supone una disposicién infinita de recuxsos y no reconoce limita--

ciones en los recursos humanos,

5.5 PlaneaciBn del Costo. Programa de Erogaciones

El objetiQn de un programa de erogaciones es definir con oportunidad las ne

cesidades econdmicas del proyecto con objeto de llevar a cabo la planeacifn



01
02
03
04
05

07
08
09
11
12
13
14
15

16

17
18
19
21

23

‘25
26

27

- 29

30

TABLA I. LISTA DE ACTIVIDADES (EJEMPLO).

ACTIVIDAD PREDECESORA

Inicio del Proyecto

Junta de Arranque

Diagramas de flujo de proceso
Hojas de Datos de Equipo

Plano de Localizacidn General
Diagramas de tuberia e instrumentos
Estudios de tuberia aérea

Planos de tuberia

Isomdtricos de tuberia

Lista de Materiales

Disefio Mec8nico de Recipientes
Adquisicidn de Recipientes
Fabricacifn de Recipientes
Seleccidn de Equipo mecdnico
Adquisicidn de Equipo Mec&nico
Recepcitn de informacidn del fabri-
cante de equipo mecdnico
Fabricacion de Equipo Mec#nico
Estudios de Mecdnica de suelos
Disefio de Cimentaciones

Digeiio de Edificios

Distribucidn de Fuerza y alumbrado
Planos elé&ctricos

Disefio de Cimentaciones finales
Hojas de especificaciones, Diagramas
e Indices de Instrumentos
Adquisicién de Instrumentos

Disefio de Ingenieria de instrumentos
Integracifn de la informacidn genera

da (Libro de Proyecto)
Terminacitn del Proyecto

ACTIVIDAD
SUCESORA

01

02
03/04/05
11/14
06/18/24/26
06/26
07/08

29
09/28

29
12/19

13

29

15

16

17/25
29
19/21
07/23
25
29
29
29

27
28

29

30
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DURACION
(DIAS)

2
42
42
45
54

279
50
96
236
45

129

135
98
92

87
168
20
73
20
41
30
42

76
79
82

85
88
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financiera. Dentro de esta planeacidn administrativa financiera del proyec
to se incluye la p;epataci&n del estimado del costo, el presupuesto, la pro

yeccidn y el control del costo del proyecto.

La diferencia entre un estimado y un presupuesto es que el primero es una -
tabla mas o menos simple de los costos estimados para las actividades del -
proyecto. El presupuesto, por otra parte, es un plan financieto detallado-
asociado al calendario del proyecto, el cual se integra a un nivel de ta---
reas o paquetes de trabajo. Mientras que un estimado muestra solo una suma
asignada a cada actividad, un presupuesto mostrari la erogacifén esperada en
cada perfodo de tiempb para cada actividad o centro de costo. La base del-
presupuesto estd constitulda por el programa del proyecto y el estimado del

costo.

En esta seccifn se tratari el estimado del costo, dejﬁndo el control del -
costo para el capftulo siguiente.

El programa de erogaciones asocia a cada actividad su presupuesto y la fe
cha en que se efectuard la erogacibn, asi como la naturaleza del costo: ma
no'de obra directa, por equipo, por materiales, o indirecto. En ocasiones,-
suele anexarse un anflisis de variacidn del presupuesto, indicando los cos-
tos reales, costos acumlados, presupuesto ejercido o por éjercer, asi como

presupuesto proyectado a futuro.

El estimado del costo es una evaluacién de la totalidad de los costos de --
los elementos de un proyecto con un alcance preestablecido. En la prepara-
cidn de un estimado, los costos se clasifican en directos e indirectos, asi
como gastos generales Los costos directos resultan de los componentes £1
sicos de un proyecto asf como su instalacifm y comprenden: costo de equi-
poy materiales, mano de obra del personal de todas las especialidades que-
intervienen en el proyecto, asf como el costo de prevision social. Los cos
tos indirectos resultan de los servicios que se requieren para la ejecucidn
del proyecto, como son: viAticos, procesamiento electrénico, reproduccio--
nes, materiales de consumo (oficina, dibujo, modelos a escala, talleres, ——
etc.), commicaciones (teléfono, télex, correos, fletes, etc), honorarios a

terceros (estudios, asesoria, subcontrataciones).
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También dentro del estimado se incluyen los gastos genexales o de adminis-—-
tracién tambi&n conocidos como "overhead"yque representan un porcentaje so
bre algunos conceptos del costo directo. Aquf se incluyen: depreciaciones

- (edificios, mobiliario, etc), gastos por direccién y administracién, gastos
por vigilancia, gastos por mﬁntenimiento de instalaciones, impuestos, segu-
ros, imprevistos, etc. La seleccidn entre un tipo de estimado y otro depen
de de factores tales como: objetivos del estimado del costo, de la informa-
cidén disponible, y de la disponibilidad de tiempo para elaborar el estimado.
A continuacidn se describen los tipos mis comunes de estimado de costo. En

. la figura 5.5 se mestra un Programa de Erogaciones para un proyecto.

5.5.1 Estimado de Orden de Magnitud,

El estimado de orden de magnitud generalmente se prepara cuando afin no se -
cuenta con datos detallados de ingenierfa, pero se cuenta con datos de cos-
tos de equipos y plantas con caracteristicas similares pero de diferente ca
pacidad.

En este tipo de estimado la informacién con la que se realiza es del tipo -
de proceso, cantidades totales apraxiﬁadas de las alimentaciones o produc--
tos que se van a manejar; hay que definir también si la planta es nueva, -
un duplicado o una ampliacién.

Por estas razones, este estimado tiene una variacidn entre mis 50% o me-
nos de 30%. El resultado dentro del lImite de error es consecuencia de los
datos proporcionados.

El propSsito de este estimado es de que se tomen decisiones sobre la facti-
bilidad de un proyecto, y se decida si se justifica un estudio mis detalla-
" do. ‘

5.5.2 Estimado de Estudio.

‘Cuando existe una mayer infoxmacién de los datos del equipo y planta a esti
‘max, se hace uso de este estimado; paxa Esto es necesario obtener la varia--
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FROGRAMG DE ERDGACIDNES
(MILES DE PESOS)
SECCIC LICLEFACCTON ¥ COMPRESION ’
SFLLD 6 1D

COMCEPTD 1 2 3 3 5 8 ? 8 9 e " 2 3 % h 16 17
EQUIFD . 73,130 170,637 : 243,768

MATERIALES 8,971 9,361 15,232 19,718 29,469 38,187 39,884 27,99 6,319

8552 D€ OBRA OIRECTA 8,076 9,831 17,205 22,623 36,868 42,136 31,601 7,92
1i.DIRECTOS CONSTRUCTCINN . . : r.n,ma 5,185 9.07 42,063 19,455 22,234 16,675 3,706
ILGENIERIS SASICA . 569 1,102 2,25 2,9 1,057

IGENITAIG GE DETALLE 1,651 2,668 4,252 6,775 3,265 7,885 2,185

TOTAL 582 4,%02- 3,915 5,397 5,309 73,905 18,23. 17,226 188,054 32,055 44,488 64,470 74,730 64,232 3455 48,276 40,728

S&3€: MARLC 1336.

TETA; LAS CONTINZEYLTSN SE Th{UERIRAN GIFTRIBUIDAS FNTRE TCIGS LOS CONCEPTOS QUE INTEGASANM LA u,,Emu.MuQ..ﬁ.

Fig. 5.5 PROGRAMA bw EROGACIONES PARA UR PROYECTO
DE PLANTA INDUSTRIAL. R
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ble que serf utilizada como referencia en las gr&ficas caracterfsticas de -

cada equipo, .

La desviacidn de este tipo de estimado se ve afectada por factores de dise-
flo y presidn que aplican en casos especificos, como en hornos donde el ti-
Po y proceso, asi como su presidn de operacidn dan como resultado una mayor
exacﬁitud. El rango en el cual se encuentra este estimado es © 25%at 40%.

3.5.3 Estimado Preliminar.

El estimado preliminar se prepara cuando existe la suficiente informacién -
como diagramas de flujo, detalles de equipo, hojas de datos, necesidades es
timadas de servicios auxiliares, Indice preliminar de instrumentacién, etc.
Dentro de estos estimados la desviacién que se puede tener es de T10za -
t 25%. Ademfis, los factores que se aplican en el estimado de estudio tam—-
bién son factibles de utilizar.

La finalidad del estimado espoder utilizar los fondos asignados a un proyec~

to en especifico.

La tabla 5.I muestra algunas variables requeridas para el estimado de cos~--

tos.

5.5.4 Estimado Detallado.

El estimado detallado normalmente se elabora cuando se tiene informacidn -
mis especifica del equipo, se cuenta con las hojas de cada equipo, diagra—-
mas de tuberfa e instrumentacidn, lista de materiales, Indice de instrumen-
tos, el avance del proyecto es sensible, se tiene bien definido el alcance-
del proyecto, y se cuénta con la lista de equipo completa y con planos pre-
liminares para construccién.

Este estimado posee un porcentaje de error del t 5% al g 10%, y se utiliza-
primordialmente para concertar financiamiento para adquisiciones y construc
cidn, asi como para establecer el precio de un contrato.
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VARIABLES REQUERIDAS PARA EL ESTIMADO DE COSTOS

E QU I PO

Hormos

Torres, Recipientes,
Reactores

Internos de Torres Yy
Recipientes

Cambiadores de Calor

Bombas, Compresores,
Turbinas

Motores

VARIABLE

Carga térmica
Materiales de importacidn
Materiales nacionales

Temperatura de disefio
Presién de disefio
Materiales
Recubrimiento

Peso

Tipo
Material
Difmetro

Tipo

Area de transferencia

Material de tubos

Material de coraza

Presidn de disefio de tubos

Presién de disefio de coraza

Tubos: longitud/didmetro/
arreglo

Tipo

Potencia / RPM
Materiales
Capacidad

Tipo
Potencia / RPM
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5.6 Métodos para la elaboracién de un estimado.

Existen varias técnicas de estimacidn de costo en ingenieria con distinto
grado de exactitud, que dependen en su mayoria del tipo de planta por eva-
luar. A’'continuacidn se indican los métodos mis utilizados para la elabo

racidén de un estimado de costos.

5.6.1 Regla de los seis décimos o exponencial.

Este método es uno de los mis usados y se emplea basicamente en los esti
mados de orden de magnitud. Consiste en usar relaciones de capacidades -
de disefio de equipo teniendo en cuenta los precios por precisiones infla-
cionarias y sistemas de proceso. Se basa en multiplicaf el costo de un -~
equipo de proceso o planta por la relacidn de capacidades elevada a un

exponente. La férmula es la siguiente:

X
Costo A = Costo B Capacidad A
Capacidad B

Costo A = Costo del equipo a estimar
Costo B = Costo del equipo conocido

X = Exponente de acuerdo al tipo de equipo

Los valores de X pueden variar de 0.2 a 0.8} se recomienda usar el exponen
te eépecifico para cada equipo o planta determinados en la literatura o --
por experiencia. -En caso de no contar con dicho exponente el valor reco--
mendado es 0.6

En la tabla 5.II se indican diferentes exponentes tipicos para distintos -

equipos.
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TABLA 5.11
EXPONENTES TIPICOS PARA EQUIPOS DE PROCESO

DESCRIPCION EXPONENTE
Hornos » 0.85
Torres Fraccionadoras 0.73
Torres Empacadas 0.65
Recipientes Verticales V 0.65
Récipientes Horizontales 0.60
Tanques Atmosféricos 0.30
Esferas de Almacenamiento 0.70
. Secadores 0.60
 Filtros 0.53
Cambiadores : 0.65
Soloaires 0.60
Bombas Centrifugas/Motor 0.52
Bowbas Centrifugas/Turbina 0.55
Bombas keciprocantes 0.70
Compresores de Gas 0.82
Compreéores de Aire 0.28
Calderas 0.50
Torres de Enfriamiento 0.60
Cristalizadores 0.68
Filtro Prensa ' 0.58
Secadores Rotatorios 0.63

Discos Rotatorios ' 0.78 ‘
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5.6.2 Método del Factor de Lang.

Este método consiste bdsicamente en la aplicacién de un factor al costo to
tal del equipo, el cual varia seglin la naturaleza de la planta y el proce-
so de que se trate.

La expresidn es la siguiente:

Ct=Fl x E

Donde:

Ct = Costo total
Fl = Factor de Lang
E = Costo total del equipo

Factores de Lang:

Procesamiento de Sdlidos 3.10
Procesamiento de s6lidos y flufdos 3.63
Procesamiento de fluidos 4.74

5.6.3  Método de Detalle.

Con pequefias variaciones, se utiliza para obtener estimados definitivos --
v‘(.'t 10%) o detallados (t 5%). La informacidn requerida es la siguiente:

= Equipo. Es necesario obtener cotizaciones preliminares o en firme de --
‘los proveedores. La mano de obra de instalacién se calcula en base a -
H-H o tomando costos unitarios de equipos similares de otras plantas.

- Materiales. Se obtienen cantidades aproximadas y se valdan. Los pre---
cios unitarios deben estar de acuerdo con las especificaciones. La mano
de obra se calcula igual que para equipo.

- Edificios. Se obtienen las cantidades aproximadas de concreto, acero es
tructural, acabados, etc. y se valdan en base a precios unitarios. Se -
valdan detalladamente los accesorios. Se aplican factores por localiza-
cién y tiempo, 8l es necesario.

.



