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RESUMEN

El objetivo de este tfrabajo de tesis es establecer las bases de un sistema de
gestion de informacion del ciclo de vida de las plantas de proceso, asistido
por los modelos electronicos bidimensionales y tridimensionales inteligentes,
para facilitar las fases de ingenieria para plantas de proceso, asi como para
la administracién de su informacién técnica, desarrollado para la compania

SIICOM y con ello mejorar su cartera de servicios.

Actualmente en el desarrollo de proyectos, existen costos significativos para
los propietarios de plantas industriales de proceso, ya que manipulan la
informacion técnica (planos y documentos técnicos) de manera individual y
aislada; por lo tanto, la informacion no se mantiene actualizada de acuerdo
al dinamismo de los proyectos del tipo CAPEX y OPEX, y los esfuerzos son

costosos al tratar de mantener la informacién actualizada.

El Sistema de Gestion propuesto sienta las bases para mantener la informacion
almacenada, jerarquizada, clasificada, controlada y administrada
eficientemente, de tal manera que sea confiable, suficiente y oportuna,
conservando su integridad en todo momento. Al lograr esto, con apoyo de
técnicas y buenas prdcticas internacionales, las instalaciones de proceso
industriales estardn preparadas para afrontar los eventos que pudieran
presentarse en la planta en materia legal, ambiental, de seguridad, y de salud

ocupacional.

Palabras clave: Planta de Proceso, Ciclo de vida, modelo bidimensional,
modelo tridimensional, Ingenieria de Calidad, Ingenieria Concurrente, Gestidn
de la informacién, DTIl, Flujo de Trabajo, Intercambio y distribucion de datos,
control de cambios. Repositorio Nacional: Ingenieria y Tecnologia -

Tecnologia Industrial — Ingenieria de Procesos.



ABSTRACT

The objective of this thesis is establish the basis for a management system of
life cycle information for process plants, supported by two-dimensional and
three-dimensional intelligent electronic models, in order to facilitate the
engineering development stages for process plants as well as technical
information management, developed for SIICOM enterprise and get better

services portfolio.

Nowadays, in Projects development, exist significant costs to the industrial
process plant owner, as the handle of technical information (drawings and
technical documents) is realized in an individual and isolated way; Therefore,
the information is not updated according to the dynamism of the CAPEX and
OPEX projects, and efforts have high costs when trying to kept information

updated.

The proposed Management System stablish the basis for maintain the
information storaged, hierarchized, classified, controlled and managed
efficiently, in such way that be reliable, sufficient and oportune, keeping its
integrity any time. When achieving this, with the support of techniques and
international good practices, industrial process facilities shall be prepared for
deal with events that could ocurr in the plant, in legal, environment, security

and ocupational healthness matter.

Keywords: Process Plant, Life cycle, 2D CAD Model, 3D CAD model, Quality
Engineering, Concurrent Engineering, Information Management, P&ID,

Workflow, Data Exchange and sharing, Control of changes.
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CAPEX: Capital Expenditure que en la prdactica se conoce como proyectos de
capital son los proyectos que agrupan a las etapas de ingenieria, procura y

construccion, como del tipo EPC.

Ciclo de vida de un sistema: Es la evolucidn con el paso del tiempo de un

sistema desde su concepcidn hasta su retiro o desmantelamiento.

Modelo Electronico Tridimensional Inteligente: (METI) por sus siglas, es la
representacion grafica a escala 1:1 de una instalacidon industrial realizada en
tres dimensiones, mediante un sistema CADD o CAE y conformada por un
conjunto de elementos con aftributos asociados a una base de datos

relacional.

Modelo Electréonico Bidimensional Inteligente: (MEBI) por sus siglas, es la
representacion grdafica en dos dimensiones de los sistemas de una instalacion,
mediante un sistema CADD o CAE y una simbologia estandarizada, a la cual
se le asocia informacién con caracteristicas y propiedades de inteligencia en

forma de aftributos asociados a una base de datos relacional.

OPEX: Operational Expense que en la prdctica se conoce como la fase de
operacion (de una planta), el cual involucra las etapas de operacion y

mantenimiento.

Sistema de Gestion: Conjunto de elementos de wuna organizacién
interrelacionados o que interactUan para establecer politicas y procesos para

lograr sus objetivos.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Las plantas de proceso son instalaciones industriales que tienen como objetivo
crear uno o varios productos a tfravés de diversos procesos que transforman,
adecuan o tfratan a las materias primas o a la energia. Deben operar de forma
segura, generar valor al negocio, en consecuencia, ser rentables para los

propietarios.

Existen fres tipos de plantas de proceso con relacién a la materia, como lo
son los procesos fisicos en donde no se cambia la estructura molecular de la
materia, procesos quimicos en donde si se cambia la estructura molecular de

la materia y los procesos bioldgicos en donde se emplea material vivo.

Las plantas de proceso tienen dos etapas generales, la primera concebida
como Proyecto de Capital (CAPEX), comprendiendo la Ingenieria, Procura,
Construccién y Puesta en Marcha, la segunda etapa general, concebida
como Operacional (OPEX), comprende la operacion y mantenimiento durante

la vida Util de la planta.

A partir de estos dos enfoques, comienza la manera en que se debe tratar la

informacion.

Sin embargo, cuando la planta de proceso entra en su etapa Operacional
(operacién y mantenimiento), resurgen subetapas del tipo Proyecto CAPEX,
debido a las mejoras que requiera la planta, ya sea para ampliar o diversificar
su produccidn, mejorar la calidad de sus productos o cumplir con las nuevas

regulaciones gubernamentales y ambientales.

1.1 ANTECEDENTES

Cualquier proyecto que se realice, dependiendo de su tfamano, genera
informacién de manera proporcional y esta puede ser guardada por el

propietario del proyecto. En los macro proyectos, en cada una de las etapas



del ciclo de vida, se van generando amplios volUmenes de informacién la cual
no sélo debe ser almacenada, sino que ademds debe ser jerarquizada,
clasificada, controlada y administrada eficientemente, de tal manera que sea

confiable, suficiente y oportuna conservando su integridad en todo momento.

En el desarrollo de proyectos las empresas propietarias o administradoras de
plantas de proceso, tratan la informacién técnica de manera individual y
aislada, provocando que la actualizacién de la informacién sea una tarea
costosa, porlo que, el motivo de realizacion del presente proyecto es disenar
las bases de un “Sistema de Gestion de Informacion del ciclo de vida para
plantas de proceso asistido con modelos electronicos bidimensionales y
tridimensionales inteligentes”, que permita la actualizacién de la informacién

del proyecto de las diferentes dreas que lo conforman.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

A medida que la planta de proceso se expande, surgen distintas dreas que
son administrados por diferentes Gerencias; Realizan mejoras o
modificaciones a la planta con diversos confratistas, proveedores y personal
propio, generando cada uno, un plano o documento técnico de uno o varios
de los sistemas que conforman la planta, pero sin interaccidén con otros
elementos o sistemas con los cuales estdn vinculados. Como estos elementos
se encuentran interrelacionados entre si y se afectan mutuamente, el Sistema
de Gestion es concebido para que la informacion técnica de la planta sea
concurrente, con reglas definidas para tratar la informaciéon y uso de sistemas

informdticos.

Existen metodologias que pueden coadyuvar a estos objetivos de gestion de
la informacién de una planta de proceso, por ejemplo, los elementos de
“Tecnologia de Proceso” y “Administracion de Cambios a la Tecnologia” del
Sistema de Seguridad, Salud y Proteccion Ambiental (SSPA) de Petrdleos

Mexicanos, pero no cubren todas las necesidades, ya que estas metodologias



o sistemas son muy generales, y no cuentan con mecanismos de conftrol

esenciales para la administracion de la informacién

Teniendo como premisa que el documento rector de una planta de proceso
es su Diagrama de Tuberia e Instrumentacién (DTI) [1], uno de los problemas
comunes es, que se actualiza de manera aislada, sin tomar en cuenta los
demds documentos vinculados a éste, tales como: Lista de Lineas, Lista de
Instrumentos, Lista de Equipos, Hojas de Datos de los Instrumentos y Equipos,
Arreglos de Tuberias, Isométricos, Planos en Planta, Planos en Elevacién y en

algunos casos, los Planos de Localizacion General.

En consecuencia, al realizar actividades en la Planta como, por ejemplo:
Andlisis de Riesgo de Procesos, Reaseguro, Andlisis de Causa Raiz, Intfegridad
Mecdnica, Plan de Respuesta a Emergencias, Mejoramiento o Ampliacién del
Proceso, etfc., se presentan problemas de inconsistencias entre los

documentos mencionados.

Un problema en costos, se tiene cuando se paga por la actualizacién manual
de cada uno de los documentos, lo que genera retrasos y costos adicionales.
No obstante, lo mds significativo es que, cuando las actividades se realizan al
mismo tiempo, se genera informacién inconsistente y duplicada [1],
afectando aspectos como la rentabilidad y los tiempos de desarrollo de las

actividades en la planta de proceso.

Por lo que se proponen las bases para un Sistema de Gestion de Informacion
del ciclo de vida para plantas de proceso asistido con modelos electrénicos
bidimensionales y tridimensionales inteligentes para contar con informacién
técnica esencial actualizada en tiempo real, de los sistemas principales que

conforman la planta.



1.3 JUSTIFICACION

El potencial de inversion de capital para las nuevas plantas de proceso y la
actualizacién de las existentes, se cuantifica en miles de millones de ddlares,
ademds los costos de operacion y mantenimiento de las plantas de proceso,
tienen la misma magnitud de costos [1]. En este trabajo se presentan las
metodologias y herramientas de ingenieria concurrente, modelos electronicos
bidimensionales y tridimensionales inteligentes, para economizar en la

administracion de la informacion del ciclo de vida de las plantas de proceso.

Existen programas de computadora que manejan la ingenieria concurrente,
pero no uno que permita la gestion de plantas de proceso con soluciones
hacia la integridad de la informacién y la colaboracion entre los sistemas que

conforman la planta, a través de las diferentes etapas del ciclo de vida.

El presente trabajo de investigacion tiene como aportacion la identificacion
de criterios homogéneos para la gestion de informacién de plantas de
proceso, ademds demostrar la correlacién entre la informacién que debe
tener la planta con las relaciones entre los mismos; lo cual serd origen de
ahorro en costos y tiempo en la administracién de la informacién técnica de

la planta de proceso.

1.4 OBJETIVO

1.4.1 Objetivo general

Disenar las bases para un Sistema de Gestion de Informacion del ciclo de vida
para plantas de proceso asistido con modelos electronicos bidimensionales y

tridimensionales inteligentes.

1.4.2 Objetivos especificos

e Establecer un indice de Definicién de Informacién Esencial de una planta.



e Deferminar las relaciones esenciales entfre los planos y documentos
técnicos.

e Caracterizar las etapas del ciclo de vida de la planta de proceso.

e Describir el enfoque de intervencién en cada etapa del ciclo de vida de
manera colaborativa con roles, privilegios, perfiles y grupos de trabajo.

e Definir la filosofia de trabajo para el sistema de gestion de la informacién
del ciclo de vida para plantas de proceso asistido con modelos
electréonicos bidimensionales y tridimensionales inteligentes.

e Diseno del experimento.

e Andlisis de resultados.

1.5 HIPOTESIS

Establecer un pardmetro base para la integridad de la informacién con los
indices de puntaje del PDRI IR 113- “Industrial Projects”, con la variables de
entrada “puntaje del PDRI” y el “puntaje de relaciones”, que nos indique la

existencia de correlacion.

Variable de entrada “Puntaje del PDRI”: Es un puntaje obtenido de la
ponderacién de cada elemento de una ingenieria (planos y documentos
técnicos) enlistada y definida por el Cll. Este puntaje indica el grado de
definiciéon de un proyecto, entre mds bajo sea el puntaje, incrementa la
probabilidad de éxito del proyecto. Cll recomienda la obtencién de un
puntaje de 200 o menos. Si es mayor a 200, incrementa gradualmente el riesgo

de falla del proyecto.

Variable de entrada “Puntaje de relaciones”: Es un puntaje obtenido a través
de la ponderacién de la relacion entre los planos y documentos técnicos de

la planta, basados en los puntajes de PDRI.

Se propone establecer las bases para un “Sistema de Gestion de Informacidn
del ciclo de vida para plantas de proceso asistido con modelos electrénicos
bidimensionales y tridimensionales inteligentes”, con el cual se busca

mantener actualizada en todo momento, aquella informacidén técnica
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esencial de una planta de proceso. El pardmetro base para la integridad de
la informacién estard basado en las indices de Puntaje del PDRI IR 113-2
“Industrial Projects” y sus criterios para medir el grado de definicion del
proyecto. Se construirdn las interrelaciones predominantes en los documentos

técnicos esenciales.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

La Figura 1 muestra la visidon general para la integracién del marco tedrico.

[ Marco Teérico ]
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Figura 1.- Integracién del marco tedrico

2.1 PLANTAS DE PROCESO Y CICLOS DE VIDA

En este apartado se enuncian los conceptos involucrados en el desarrollo de

la investigacion.



2.1.1 Plantas de Proceso

Una planta industrial (ver Figura 2) es una “instalacion industrial compleja
constituida por diferentes secciones o sectores, fisicamente separados en
dreas, donde los edificios pueden tener un cardcter secundario o no existir,
en los que se integra no solo las funciones de produccion, sino también
elementos auxiliares, y donde todo debe estar dirigido hacia la satisfaccion
de las necesidades impuestas por este proceso industrial de produccion. Asi

pues, dichas instalaciones son sélo un medio importante de produccion” [2].

— .\"

Figura 2.- Planta industrial [2]

Como su nombre lo indica, una planta de proceso, involucra uno o mads
procesos. Concebido el término proceso, de acuerdo a ISO 9001:2015 como
un “conjunto de actividades mutuamente relacionadas o que interactuan, las

cuales fransforman elementos de entrada en resultados” [3].

Estas interrelaciones entre los procesos se pueden encontrar en una planta
quimica, la cual combina y convierte componentes o compuestos en
productos; una refineria para la obtencién de diferentes derivados del
petréleo o una planta de limpieza y acondicionamiento de gas natural para

su utilizacidn como combustible.

Por otro lado, en la industria de la biomasa, alimentaria, agricola y ganadera,
existen plantas de proceso de donde se obtienen productos tales como
alimentos congelados y empacados, productos |dcteos, golosinas, entre otros.

En las industrias vinicola y cervecera se elaboran bebidas alcohdlicas a través
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del proceso de fermentaciéon. Ofras plantas de proceso elaboran bebidas

embotelladas saborizadas y agua purificada.

Asi mismo, la industria farmacéutica es otra amplia industria de procesos. Las
companias de biotecnologia operan plantas de proceso que tratan con
células humanas, virus y otros microorganismos para la elaboracién de nuevos
medicamentos para la cura de enfermedades. La industria minera, utiliza
plantas de proceso para la produccidon de cobre, plata y otros elementos en

estado natural.

En el drea energética se operan plantas que generan energia eléctrica a
partir de carbdn, petréleo, gas, fuentes nucleares o energias alternas. En
varios paises, el gobierno opera plantas de proceso para manufactura de

explosivos, municiones y armamento [1].

2.1.2 Ciclo de Vida de una Planta de Proceso

El ciclo de vida de un sistema, es “la evolucidén con el paso del tiempo de un
sistema desde su concepcion hasta su retiro o desmantelamiento™ [4]. La
informacion referente a ingenieria, construccidon y operacién de una planta
de proceso es creada, utilizada y modificada por muchas organizaciones
diferentes, a través de la vida de la planta. Las consideraciones en términos
econdmicos, ambientales y de seguridad, requieren que esta informacién esté
disponible de manera consistente y de una forma integrada, para los
propietarios y operadores de las instalaciones, los contratistas y entidades

regulatorias [5].

Algunos autores coinciden en la definicion de é etapas del ciclo de vida de
una planta industrial, sin embargo, el Instituto Industrial de la Construccién
(Cll), la Organizacién Internacional para la Estandarizacién (ISO) y el Sistema
de Seguridad, Salud y Proteccion Ambiental (SSPA), consideran
adicionalmente una séptima etapa. Bajo estas premisas, el ciclo de vida de

una planta de proceso estd constituido por siefe etapas, los cuales son:



—_

. Diseno del Proceso
Ingenieria Front-End
Ingenieria de Detalle
Procura
Construccion

Operacion y Mantenimiento

T L

Desmantelamiento

Enlas Etapas 1 “Diseno del Proceso” y 2 “Ingenieria Front-End”, los propietarios
y los operadores de la planta, dictan los requerimientos de proceso vy
desarrollan los estudios de ingenieria para mostrar la factibilidad vy
justificacion de costos en el desarrollo de la planta. Esto puede incluir
especificaciones de productos de los procesos, requerimientos de desempeno
proyectados, calendario de costos y tiempos estimados para la planta,
proyeccion de costos operacionales, y otros elementos segun se requiera [1].
En estas etapas hay metodologias y guias que intervienen de manera

individual o combinada, tales como:

e FEED (Front End Engineering Design)

e Metodologia FEL (Front End Loading)

e PDRI (Project Definition Rating Index)

¢ PMBOK (Project Management Body of Knowledge)

Las etapas de *“Ingenieria de Detalle”, “Procura” y “Construccion”, son
agrupadas en una fase denominada Proyecto de Capital (CAPEX- Capital
Expenditure por sus siglas en inglés) [1], esta fase agrupada puede ser
ejecutada mediante un contrato o combinacién de contratos, de acuerdo a

los resultados obtenidos de las etapas 1y 2:

Llave en Mano (Turn Key)

e EPC (Engineering, Procurement and Construction)

e EPCM (Engineering, Procurement and Construction Management)
e D&B (Design & Built)

e BOT (Built, Operation and Transfer)
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Cuya forma de contratacién puede ser por Suma Alzada, Precio Unitario o

Costos Reembolsables [6].

Después de la Etapa de “Construccion”, viene la terminacion mecdnica y
pruebas de arranque de la planta, los propietarios y operadores inician la
operacion de la planta y la produccién de los productos, inicia la etapa de
“Operacidon y Mantenimiento”, esta etapa es conocida como Fase
Operacional (OPEX — Operational Expense por sus siglas en inglés) [1] del ciclo

de vida de la planta.

La etapa 7 "“Desmantelamiento”, surge cuando existen cambios en los
requerimientos del negocio del tipo econdmico o en muchos casos por
presiones de la invasion urbana en sitios industriales, resultando en el cierre
de lainstalaciéon industrial y la venta de tierras para su reutilizaciéon. El proceso
de cierre, desmantelamiento, remediacién de contaminacién y reclamacion
de tierras industriales para convertirlas en propiedades aprovechables para
otros propdsitos, se le conoce como desmantelamiento o desincorporacién.
Para iniciar esta etapa, se tiene que contar con informacién de la planta, ya
que el primer paso para el desmantelamiento de un sistema o planta, inicia

con una evaluacidon de la informacion disponible del sitio [7].

2.1.3 Ciclo de Vida del documento

El ciclo de vida del documento es la secuencia de etapas que un documento
atraviesa desde su creacion hasta su eventual archivado o destruccidon. Los
procedimientos apropiados a través del ciclo de vida del documento son una

parte importante de la administracién de contenido empresarial [8].

A través del ciclo de vida de una planta de proceso, la informacién es
generada, distribuida y utilizada por cada grupo de trabajo. Un elemento
critico de la administracién de la informacién es el aseguramiento en la
infegridad de la informacidén [1], lo cual significa que la informacidén debe ser
completa, precisa y actualizada. Como la informacién generada vy liberada

por un grupo de trabajo serd utilizada por un subsecuente grupo, el proveedor
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de la informacidon tiene que garantizar que la informacién cumpla con estos
tres requisitos. Sin embargo, la informacién puede cambiar con el tiempo, asi
qgue el elemento tiempo debe ser asociado con la informacién, y las diferentes
versiones o actualizaciones deben ser documentadas con fechas de

liberacion.

2.2 SISTEMAS DE GESTION, GUIAS Y NORMATIVIDAD RELACIONADAS CON LA
ADMINISTRACION DE INFORMACION TECNICA DE PLANTAS.

2.2.1 Tecnologia de Proceso y Administracion de Cambios a la Tecnologia del

Sistema de Seguridad, Salud y Proteccién Ambiental (SSPA)

El Sistema de Seguridad, Salud y Protfeccidon Ambiental (SSPA), es un sistema
de gestion implementado en Petréleos Mexicanos integrado por las 12 mejores
practicas internacionales (MPI) que son las bases de tres subsistemas:
Administracion de la Seguridad de los Procesos (SASP), Administracion de

Salud en el Trabajo (SAST) y Administracion Ambiental (SAA).

Estos subsistemas tienen como objetivo fundamental, lograr una mejora
continua en el desempeno de la empresa en materia de seguridad, salud y
protecciéon ambiental y coadyuvar en la reduccién de incidentes, lesiones y
enfermedades en el trabajo, asi como consolidar una cultura de prevencién

en Petréleos Mexicanos (PEMEX) [9].

Dentro del Libro Azul “Administracién de la Seguridad de los Procesos” existen
dos elementos de importancia para la Gestion de la informacion técnica
denominados “Tecnologia del Proceso” y “Administracién de Cambios a la

Tecnologia”.

La guia de Tecnologia del Proceso, tiene por objeto establecer un sistema de
control de la documentacidén técnica, de manera que siempre esté
actualizada, aprobada y disponible para su consulta por el personal que

opera y mantiene los procesos y equipos, incluyendo al personal técnico de
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las dareas de ingenieria, mantenimiento, operacidon y seguridad. En esta guia
se define al Paquete de Tecnologia de Proceso como "“un conjunto de
documentos que describen el proceso quimico u operacion y tiene las bases
para la identificacion y comprension de los riesgos involucrados en el diseno
del proceso, en las bases del diseno de los equipos, asi como sus pardmetros

de conftrol y sus puntos criticos, se encuentra integrado en tres partes” [10]:

e Informacién de los riesgos de los materiales (materias primas, insumos,
servicios, productos intermedios y finales, incluyendo residuos y efluentes):
Estos documentos y archivos contienen informaciéon relativa a las
propiedades de los materiales, ya que contienen los datos recopilados de
cada sustancia involucrada en el proceso. La informacidén incluye las
propiedades fisicas y quimicas de los materiales tales como inflamabilidad,
estabilidad térmica, reactividad, corrosividad, explosividad, toxicidad y/o
bioldgico infeccioso, y cualquier ofra caracteristica de interés que

represente un riesgo determinado.

e Datos bdasicos del proceso: Son los documentos y archivos que describen
la tecnologia utilizada en el disefo del proceso, la ruta critica del proceso,
la manera en que se debe llevar a cabo la operacidn segura, los limites de
operacion, asi como las consecuencias de operar fuera de los pardmetros
con respecto a los limites establecidos. La informacidén debe incluir lo

siguiente:

— Diagrama de flujo en bloques o simplificado del proceso.

— Descripcion del proceso.

— Limites de operacién de cada etapa, incluyendo condiciones mdéximas,
normales y minimas de pardmetros tales como temperatura, presion,
flujo, nivel, concentracién, composicion, y otros.

— Descripcién de las secuencias de operacién del proceso durante el
arranque o paro, que son rutinarios y de emergencia.

— Inventario planeado de sustancias peligrosas.

- Evaluacion de las consecuencias de las desviaciones, respecto a los

pardmetros mdximos y minimos en cada etapa del proceso.
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- Balance de materia y energia del proceso.

- Manuales de Operacién.

- Manuales de los sistemas de control distribuido y avanzado seguin sea el
caso.

— Manuales de los sistemas de respaldo ininterrumpido de energia.

Datos bdsicos del diseiio de equipos e instalaciones para la seguridad de
los procesos, Son los documentos y archivos que contienen informacion y
datos de ingenieria, planos, cdlculos del diseno de los procesos y equipos,
al igual que sus especificaciones en las cuales estdn incluidas las
caracteristicas técnicas de las instalaciones propias para la seguridad de

los procesos.

— Diagramas de Tuberia e Instrumentacion (DTI).

— Diagrama de localizacion de equipos, de la instalacion (Plot Plan).

— Plano de sistema de seguridad de desfogue a quemador.

— Planos de sistema de drenaje.

— Planos de cimentacion de equipos.

— Planos de arreglo de equipos.

- Plano de arreglo de tuberias.

- Planos isométricos de fuberias.

— Especificaciones de tuberias, accesorios, valvulas y conexiones.

- Especificaciones de aislamiento térmico (frio y caliente).

— Estrategia de control de proceso y descripcién funcional del sistema de
conftrol.

— Diagramas de lazos de control.

— Especificaciones de instrumentos vy sistemas instrumentados de
proteccién SIL, sistemas de monitoreo y control.

— Bases de cdlculo, condiciones de diseno y especificaciones de equipos.

— Bases de cdlculo y hojas de datos de valvulas de seguridad, discos de
ruptura y sistemas de alivio de presidén.

— Bases de cdlculo y hojas de datos de vdlvulas automdticas de control.
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- Bases de diseno, cdlculos y especificacion de sistemas de proteccion de
equipos e instalaciones (contra incendio, pararrayos, tierras, absorciéon
de gases, diques, etfc.).

— Planos de los sistemas de aspersion y de mitigacion.

- Manuales de sistemas de supresidén de incendios

— Planos mecdnicos de recipientes.

- Manuales de los sistemas de deteccion (humo, fuego, explosividad,
oxigeno y toxicidad) instalados.

— Planos de localizacién de los sistemas de deteccion.

- Manuales de fabricantes de equipos.

— Diagramas eléctricos (unifilares, esquematicos eléctricos, tierras, rutas
de cables, etc.).

- Planos de la clasificacion de dreas para la seleccién de equipo
eléctrico.

— Fabricacion de equipos, incluyendo sus controles de calidad y pruebas

en fdbrica.

La informacion del Paquete de Tecnologia del proceso hace énfasis en los
equipos criticos los cuales son sistemas, maquinaria, equipos, instalaciones o
componentes cuya falla resultaria, permitiria o contribuiria a una liberacion
de energia (por ejemplo fuego o explosidon) capaz de originar una exposicion
al personal a una cantidad suficiente de sustancias peligrosas, lo cual
resultaria en una lesion, un dano irreversible a la salud o la muerte, asi como

un dano significativo a las instalaciones y al ambiente.

En esta guia técnica de Tecnologia del Proceso, destaca una Figura
importante: el Guardidn de la Tecnologia del Proceso, quien es la persona
designada por la Maxima Autoridad del Centro de Trabajo para el control y
resguardo fisico y virtual del Paquete de Tecnologia del Proceso, en la cual,
esta Figura debe poseer un amplio conocimiento y experiencia en los
procesos de las instalaciones. A continuacién, se listan algunas de las

responsabilidades del guardidn de la tecnologia:

15



Desarrollar un procedimiento operativo para la administracién y control de

la informacién de Tecnologia de Proceso.

e Mantener actualizada, validada y disponible toda la informacién de
Tecnologia de Proceso.

e Asegurar que los cambios a la tecnologia que se propongan, se registren y
controlen hasta su aprobacidn.

e Asegurar que los cambios de tecnologia aprobados, sean incorporados a
la informacion del paquete de tecnologia de proceso y que estos sean
comunicados a las partes interesadas mediante los mecanismos de
Disciplina Operativa establecidos en el centro de trabajo.

e Interactuar con los responsables de las diferentes disciplinas de las areas

internas, para asegurar el control y actualizacion de la informacién de la

tecnologia del proceso.

Ademds, en esta guia se propone establecer un sistema para la
administracién y el control de la documentacion del Paquete de Tecnologia

del Proceso considerando las siguientes actividades:

a) Identificacion de la documentacidn
b) Estandarizacién de la documentacion

c) Archivo de documentacion efectiva

La guia de Tecnologia de Proceso cuenta también con un cuestionario de
autoevaluacién que cuantifica el estado de la integracién del Pagquete de

Tecnologia del Proceso.

Otro elemento de interés es la “Administracion de cambios de tecnologia” del
Subsistema de Administracion de la Seguridad de los Procesos, que tiene por
objeto establecer un sistema de control para administrar los cambios que se
realicen a la Tecnologia del Proceso, con el propdsito de identificar y
controlar oportunamente los riesgos asociados que se puedan introducir, al

realizar este tipo de cambios y que puedan ser causa de incidentes.

La Administracion del Cambio es la aplicaciéon sistemdtica de politicas,
prdcticas y procedimientos de la organizacion para las actividades de
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identificacion, evaluacion, autorizacion e instalacion de cualquier tipo de
cambio o alteracién, permanente o temporal, a la tecnologia e instalaciones
que modifique el riesgo o altere la seguridad y confiabilidad de las
instalaciones o sistemas. Y un cambio de la Tecnologia se define como los
cambios realizados a la Tecnologia de Proceso documentada y aprobada,
incluye: cambios en los Riesgos de los materiales e insumos, ademds de
cambios en las bases de diseno del equipo, del proceso, especificaciones de
las condiciones operativas y los sistemas de monitoreo y control del proceso.
Los cambios de tecnologia pueden invalidar los andlisis de riesgo del proceso
efectuados previamente, dado que pueden tener un impacto cualitativo o
cuantitativo sobre los riesgos y la efectividad de las medidas de control

adoptadas antes de la aplicacién del cambio [11].

En donde se considera lo siguiente:

. Cambios de capacidad de procesamiento

Cambio en el servicio de los equipos o instalaciones

Cambios en las bases de diseno del proceso

. Cambios en las bases de diseno de los equipos y/o instalaciones

Empleo de nuevos catalizadores, alos considerados en el diseno original

™ o o 0 T 0

Cambio de la filosofia original de un sistema interlocks

Instalacion de un sistema de interlocks

3 Q

Empleo de nuevas sustancias quimicas peligrosas, o cambios de

especificacién de las materias primas de las sustancias quimicas en

general

i. Cambio en el tipo de sellos de bombas y compresores

j. Modificaciones realizadas en los circuitos de tuberias de proceso y
servicios auxiliares

k. Cambio en los rangos seguros, de una variable de proceso

I. Instalacién de valvulas de bloqueo de emergencia y corfe rdpido

m. Cambio en el tipo de vdlvulas consideradas en el diseno original

n. Cambio en la presién de ajuste de vdlvulas de relevo de presidon

o. Cambios en el arreglo fisico (Layout) de equipos, instalaciones, tuberias,

blogueos temporales o permanentes de accesos, enfre otros
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p. Cambio en los puntos de ajuste de alarmas y/o disparos de los sistemas
de proteccidén de equipos
g. Otfros cambios que de manera significativa alteran las variables del

proceso (presion, temperatura, flujo, nivel)

Por lo que para realizar un cambio se deben de realizar los siguientes pasos:

J—

. Solicitud de cambio de tecnologia

Aplicacion del proceso de cambio de tecnologia
Elaboracion del proyecto del cambio

Andlisis de riesgo de proceso de la instalacion
Autorizacién del proyecto de cambio

Planeacidn del proyecto de cambio

Ejecucién del cambio

Revision de seguridad de prearranque

O 00 N o0 0 WO

Autorizacién para el inicio de operacién

10.Seguimiento y cierre del cambio

2.2.2 PDRI para proyectos industriales

A mediados de la década de los noventa el Instituto de la Industria de la
Construccion (Cll) de Estados Unidos, desarrolld el PDRI (Project Definition
Rating Index) para proyectos. Es una herramienta robusta y facil de usar que
ofrece un método para medir la definicidon del alcance de un proyecto para
su completamiento, ya que se ha demostrado que el éxito de los mismos estd
directamente relacionado con el hecho de haber alcanzado un buen grado

de definicion [12].

Existen tres recursos de implementacién del PDRI que estdn enfocados en un

sector industrial especifico [13]:

e Proyectos Industriales. La plantilla industrial tiene como objetivo proyectos
de plantas que proveen una salida tales como ensambles, subensambles,

compuestos quimicos, electricidad, alimentos y ofros bienes
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comercializables. Por ejemplo, plantas de energia, plantas quimicas,
produccién de petréleo y gas, refinerias, tratamiento de aguas y desechos,
asi como instalaciones de manufactura.

e Proyectos de Edificaciéon. La plantilla de edificacién estd disenada para
proyectos de edificaciobn comercial. Por ejemplo, oficinas, escuelas,
instalaciones meédicas, edificios institucionales, almacenes,
estacionamientos e instalaciones de investigacion.

e Proyectos de Infraestructura. La plantilla de infraestructura estd disenada
para proyectos que involucran construcciones con una interacciéon publica
extensa y consideraciones ambientales. Por ejemplo, vias ferroviarias,

autopistas, asi como redes de transmisién, distribucién y ductos.

Es de interés el PDRI 113-2 “Proyectos industriales” puesto que identifica y
describe con precision cada elemento critico en un paquete de definicion del
alcance y permite a un equipo de proyecto rdpidamente predecir factores
qgue impacten en los riesgos del proyecto, ya que estd orientado para evaluar
el completamiento de la definicién del alcance en cualquier punto previo a

la ingenieria de detalle y la construcciéon [12].

El PDRI estd disenado para ser utilizado durante la planeacion de tipo Front
End (Ingenieria FEED y/o Metodologia FEL) el cual abarca las actividades del

proyecto mostradas en la Figura 3.

X NS %0 N ¥ T €0 NSO T s 0 XSE
By

—

v

Front End Planning

Figura 3.- Diagrama del ciclo de vida de un proyecto [12]

El PDRI 113-2 ofrece un checklist conformado por 70 elementos de definicién
de alcance en un formato de puntuacion. Cada elemento estd tasado,
basado en una importancia relativa hacia los otros elementos. El puntaje del

PDRI se relaciona con el riesgo por lo que aquéllas dreas que necesitan ser
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mas trabajadas, pueden ser facilmente aisladas. Es aplicable a proyectos del

tipo industrial que se enlistan a continuacion [12]:

e Instalaciones de produccién de petréleo y gas
e Industria Textil

e Planta Quimicos

e Planta Farmaceéutica

e Industria Papelera

e Fdabricas de Aluminio/Acero

e Plantas de Generacion Eléctrica

e Instalaciones de Manufactura

e Plantas de procesadoras de alimentos
e Refinerias

e Infraestructura Civil/Industrial

e ReconFiguracidon o Modernizaciéon de Plantas

2.231SO

La Organizaciéon Internacional para la Estandarizacion (ISO) y la Comision
Electrotécnica Internacional (IEC) forman un sistema especializado de
estandarizacién a nivel mundial. Las entidades internacionales que son
miembros de ISO o IEC participan en el desarrollo de los estdndares
internacionales a través de comités técnicos establecidos por la organizacion
para tratar con una actividad técnica en especial o algiun campo en
particular. Los comités técnicos de ISO e |IEC colaboran en campos de interés

mutuo.

Otras organizaciones internacionales, gubernamentales y no
gubernamentales, en enlace con ISO e IEC, forman parte complementaria en
la colaboracién. Los estdndares internacionales son preparados en

concordancia con las reglas dadas en las directivas de ISO/IEC [4].
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2.2.3.1 ISO 15288 - “Ingenieria de Sistemas — Procesos del ciclo de vida de un

Sistema”

Este estdndar internacional establece un marco comuUn para describir el ciclo
de vida de los sistemas creados por humanos y un conjunto de procesos bien
definidos con una terminologia asociada. Un conjunto seleccionado de estos
procesos puede ser aplicado a través del ciclo de vida para la administracion
y desempeno de las etapas del ciclo de vida de un sistema. Esto se logra a
través de la participacion de todas las partes interesadas con el objetivo final

de lograr la satisfaccion del cliente.

Este estdndar provee ademds procesos que soportan la definicidn, control y
mejora del ciclo de vida de los procesos utilizados en una organizacién o un
proyecto. Este estdndar internacional concierne a aquellos sistemas que son
hechos por el hombre y estdn conFigurados por uno o mds de los siguientes
elementos: hardware, software, procesos asociados, procedimientos,
instalaciones y entidades que ocurren naturalmente. El modelo de referencia
de proceso es aplicable a una organizacion que evalla los procesos
necesarios para el éxito de la organizacién y la posterior mejora continua de

estos procesos [4].

2.2.3.21SO 15288 - “Procesos de Gestion de la Informacion”

El propdsito de los procesos de gestion de la informacién es proveer
informacidon relevante, a tiempo, completa, vdalida, confidencial (en caso de
requerirse), a las diferentes partes durante y después de la vida de un sistema
(ver Figura 4). Estos procesos generan, recolectan, procesan, retienen,
recuperan, diseminan y disponen de informacién pertinente a un sistema.
Administra la informacién designada, incluyendo la informacion técnica, de
proyecto, empresarial, contractual y del usuario [4]. Los resultados de una

implementacién exitosa de los procesos de gestion de la informacidn son:
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a. Toda la informaciéon manejada estd identificada

Los productos del trabajo y datos de los esfuerzos del proyecto se
capturan, mantienen y rastrean.

Las formas de las representaciones de la informacién estan definidas

El estado de la informacién estd registrado

La informacién se mantiene actualizada, completa y valida

- 0 a 0

La informacién estd disponible a las partes concernientes.

El proyecto deberd implementar las siguientes actividades en concordancia
con las politicas y procedimientos de la organizacién aplicables con respecto

a los procesos de gestion de la informacion:

a. Definirlos elementos de informacién relacionados con el sistema que se
administrardn durante su ciclo de vida y, de acuerdo con la politica o
legislaciéon de la organizacion, en un periodo posterior definido.

b. Designar autoridades y responsabilidades considerando el origen,
generaciéon y captura de los elementos de informacién

c. Definir los derechos, obligaciones y compromisos considerando la
retencioén, difusion y acceso a los elementos de informacion.

d. Definir los contenidos, semdnticas, formatos y medios para la
representacién, retencién, transmisidn y recuperacién de la
informacion.

e. Generar o recopilar los elementos identificados de informacion

f. Almacenar vy registrar el almacenamiento de los elementos de
informacidn de acuerdo a su integridad, seguridad y requerimientos de
privacidad.

Definir las acciones para el mantenimiento de la informacién.

h. Recuperar vy distribuir informacién a usuarios autorizados, partes
inferesadas segun se requiera por acuerdos o circunstancias definidas.

i. Archivar informacién designada, consistente con la auditoria vy
propdsitos de retencidn del conocimiento, seleccionar el medio,
localizacién y proteccién de la informacién en cumplimiento con los
periodos de recuperacién y almacenamiento especificados y con las

politicas de la organizacién, acuerdos y legislacion.
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j. ldentificar y eliminar la informacion no requerida, invdlida o no
verificable de acuerdo a las politicas de la organizacién y a sus

requerimientos de privacidad y seguridad [4].

Enterprise Processes Project Technical Processes

Enterprise Environment Processes Stakeholder Requirements
Management Process Definition Process

Requirements Analysis

| Project Planning |

Investment Management Process Pracess
Process - Architectural Design
Project Assessment Process
System Life Cycle Process

Management Process Implementation Process

| Project Control

Process i
Resource Management Integration Process

Process

Process

Quality Management

Process Risk Management Transition Process
Process
Validation Process
Configuration -
Agreement Processes Management Process Operation Process

Information Maintenance Process

Management Process

| Acquisition Process | |

| Supply Process | Disposal Process

DL ) | Verification Process |

Figura 4.- Los procesos del ciclo de vida de un sistema [4]

2.2.3.3 1SO 15924 - “Sistemas de automatizacién industrial y su integracién -
Integracion del ciclo de vida de datos para plantas de proceso incluyendo

instalaciones de produccién de petréleo y gas”.

La informacién concerniente a la ingenieria, construccién y operacién de las
plantas de proceso es creada, utilizada y modificada por diferentes
organizaciones a través de la vida de la planta (ver Figura 5). Los aspectos
econdmicos, de seguridad y ambientales demandan que esta informacién
esté disponible para los propietarios y operadores de las instalaciones,
confratistas y cuerpos regulatorios, de una manera integrada. Estos
requerimientos pueden ser satisfechos por especificaciones que establecen la
estructura y el sentido de los datos que son compartidos por organizaciones y
disciplinas involucradas en todas las etapas del ciclo de vida de la planta. La
necesidad de incrementar |la eficiencia de los costos de las plantas de

proceso estd llevando a los negocios a prdcticas que dependen de compartir

23



e intfegrar informacién de una manera procesable por computadora. Estas

prdcticas de negocio incluyen lo siguiente [5]:

e Muchas necesidades de los usuarios abarcan mdas de una de las
tradicionales maneras de ver la informacién. La seguridad y el medio
ambiente son dos ejemplos de esto.

e La ingenieria concurrente requiere de disenar trabajos para progresar en
paralelo, con la disponibilidad del estado del diseno electronicamente, en
una manera procesable por computadora, para otfras actividades como
ingenieria, planeacidén, compras y logistica.

e La estandarizacién de especificaciones de componentes deriva en
significativos ahorros en costos. La informacion relacionada con tales
especificaciones es requerida de una manera procesable por
computadora para una fdcil incorporacion en requerimientos y diseno de
la planta.

e En el pasado, la entrega de la informacién de diseno de la planta fue a
menudo restringida por los planos de diseno y documentos en papel. El uso
de esta informacién en la gestion de la operacidon y modificacion de la
planta fue restringida a procesos manuales, o la informacién tuvo que ser
redefinida en un formato adecuado a la aplicacidén requerida. Teniendo el
diseno de la planta y la informacién de equipos en un formato procesable
por computadora, incrementa la eficiencia y eficacia de la fase
operacional de |la planta.

e La precisién de la informacién procesable por computadora con relacion
al desempeno de la planta a través del su tiempo de vida es de alto valor,
para la optimizacién de modificaciones futuras para la planta y para el
diseno de nuevas plantas, de acuerdo a la experiencia de plantas

existentes.

2.2.3.41SO 10303-242 - “Sistemas de integracion industrial y su automatizacion,

Gestion de ingenieria basada en un modelo 3D”

ISO 10303 “Sistemas de integracion industrial y su automatizacion -

Representacién e intercambio de datos de un producto”, es un estdndar
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internacional para la representacion de la informacion de un producto
interpretable por computadora y para el infercambio de datos. El objetivo es
proveer un mecanismo neutral capaz de describir productos a través de sus
ciclos de vida. Este mecanismo es adaptable, no solo para archivos neutros
intercambiables, sino también como una base para la implementacion e

infercambio de bases de datos de productos, asi como su almacenaje y

archivado.
Produce Conceptual Produce Detamled Bl Coasicss s Oiirnie Plait Decomnussion
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4 y

Suppliers and
Fabricators

Procure and Control Equipment, Matenal and Services

Figura 5.- Modelo de actividades del ciclo de vida de la planta de proceso [5]

Esta norma se crea en 1984 con la finalidad de desarrollar un estandar
comprensible para el infercambio electrénico de los datos de los productos
entre sistemas de cOmputo basados en ciclos de vida de un producto. La
norma ISO 10303 es conocida de manera informal con el acronimo STEP
estdndar para el intercambio del modelo de datos de un producto, su
alcance es muy amplio, por ejemplo comparado con IGES especificacion
para el infercambio de grdaficos inicial, que fue desarrollado primordialmente
para el intercambio de datos puramente geométricos entre sistemas de
diseno asistido por computadora CAD, STEP por su parte estd orientado al
manejo mucho mdas amplio de datos relacionados con un producto cubriendo

su ciclo de vida.

ISO 10303 cubre una extensa variedad de diferentes tipos de producto en las
dreas de electréonica, electromecdnica, mecdnica, |dminas metdlicas,

compuestos de fibras, barcos, arquitectura, plantas de proceso, muebles,
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efc.) y etapas del ciclo de vida tales como diseno, andlisis, planeacion,
manufactura, etc. esta variedad de usos estd en constante expansion en
zonas donde el estdndar se ha publicado. Actualmente el estdndar estd

compuesto por 40 partes, aunque muchas mds estdn en desarrollo [14].

El ISO 10303 en su parte 242: “Protocolo de Aplicacion: Gestion de ingenieria
basada en un modelo 3D" es parte de una serie de protocolos de aplicacién
(AP), los cuales sirven para la representacion de la ingenieria y los datos de
un producto que estd basado en un modelo tridimensional. Asi mismo, se
especifica el uso de recursos infegrados necesarios para el alcance y los
requerimientos de informacidén para la conFiguracién contralada del diseno
tridimensional de partes mecdnicas y ensambles. Dentro del alcance de esta

parte del ISO 10303 se considera |lo siguiente [15]:

e Productos de fabricantes automotrices, aeroespaciales y de piezas
mecdnicas, asi como de sus proveedores, incluyendo partes, ensambles de
partes, herramientas, ensambles de herramientas y materias primas.

e Ingenieria y datos de producto para el archivado y recuperacién a largo
plazo.

e Gestion de datos del producto:

o Los datos que definen al producto y configuracién del control de
datos para la administracion de grandes cantidades de variantes
del producto durante la fase de diseno

o Los datos que describen los cambios que han ocurrido durante la
fase de diseno, incluyendo la rastreabilidad de las versiones del
producto y de los datos relacionados con la documentacién de
los procesos de cambio.

o ldentificacién de partes estandarizadas, basadas en
normatividad internacional, nacional o industrial.

o Liberacién y aprobaciéon de datos de un producto.

o Datos que identifiquen al proveedor de un producto y la

informacion relativa a su respectivo contrato.

o

Propiedades de las partes o de las herramientas
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O

Referencias a la documentacién del producto representados en

un formato aparte de los especificados en ISO 10303.

Informacion de manufactura de un producto, cubriendo las fases

de diseno y planeacién de la manufactura.

Identificacion de los productos realizados fisicamente y registro

de los resultados de pruebas.

Planeacion del proceso

O

Informacién de la planeacién del proceso describiendo las

relaciones entre las partes y las herramientas utilizadas para su

manufactura y la gestion de las relaciones entre las etapas

intermedias de una pieza o herramienta desarrollada.

Diseno mecdnico

@)

Los diferentes tipos de modelos de geometria, incluyendo

Modelo geométrico de alambre 2D y 3D.
Modelo geomeétrico de superficie
geométricamente.

Modelo geomeétrico de superficie
topolégicamente.

Modelo geométrico delimitado por facetas.
Modelo geométrico con forma compuesta.

Modelo geométrico sélido constructivo.

delimitada

delimitada

Modelo geométrico restringido y paramétrico.

Modelo de bosquejo 2D.

Modelo geométrico teselado.

Representacion de la forma de partes o herramientas que son una

combinacién de dos o mds tipos de modelos geométricos.

Datos

que pertenecen a la presentacién de

producto.

la forma del

Representacion de porciones de la forma de una parte o de una

herramienta con caracteristicas de manufactura.

Datos

Datos

que definen las condiciones de superficie.

de tolerancia geométrica y dimensional.
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o Criterios de calidad y resultados de inspeccion de productos
tfridimensionales en forma de datos.
o Documentacién del producto con comentarios fanto en modelo
3D como en sus planos.
e Cinematica
o Simulacion de datos para la descripcidn de estructuras de
cinematica y de movimiento
e Diseno de composicion
o Definicion de partes estructurales compuestas.
o Asociacion de componentes de partes metdlicas y compuestas
con elementos de modelo de formas.
o La descripcion de tablas laminadas compuestas describiendo el
material, secuencia de apilado y orientaciéon del laminado.
o Los elementos de la composicion o de una porcidon de la
composicién con una forma definida.
o Laidentificaciéon de las especificaciones de los materiales desde
fuentes internas y externas, asi como sus propiedades para un

ambiente especifico de operacion.

2.2.4 PMBOK (Project Management Body of Knowledge)

El Project Management Institute (PMI), es una organizacién sin fines de lucro
que avanza la profesion de la direccidn de proyectos a través de estadndares
y certificaciones reconocidas mundialmente, a través de comunidades de
colaboracién, de un extenso programa de investigaciéon y de oportunidades
de desarrollo profesional [16]. EIl PMI desarrolla los fundamentos para la
direccion de proyectos (PMBOK) el cual describe los conocimientos de la
profesion de lo que se denomina la direccidon de proyectos. Las prdacticas
tradicionales comprobadas y ampliamente utilizadas, asi como prdcticas
innovadoras emergentes para la profesion son parte de los fundamentos para
la direccién de proyectos, concentrados en una “Guia del PMBOK", sobre la
cual las organizaciones pueden construir metodologias, politicas,
procedimientos, reglas, herramientas y técnicas, y fases del ciclo de vida

necesarios para la ejecucidon prdactica de la direccidén de proyectos [17].
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¢ PMBOK, define al proyecto como "“un esfuerzo temporal que se lleva a
cabo para crear un producto, servicio o resultado Unico”, por su naturaleza
temporal un proyecto tiene un principio o final definidos. Segun PMBOK, los
proyectos pueden ser, por ejemplo:

e Desarrollar un nuevo compuesto farmacéutico para el mercado.

e Extender un servicio de guia turistico.

e Fusionar dos organizaciones.

e Mejorar un proceso de negocio dentro de una organizacién.

e Adquirir e instalar un nuevo sistema de hardware informdtico para su uso
en una organizacion.

e Buscar petréleo en una region.

e Modificar un programa de soffware informdtico usado en una
organizacion.

e Realizarinvestigaciones para desarrollar un nuevo proceso de fabricacion.

e Construir un edificio.

2.2.4.1 Grupo de Procesos de Inicio

El grupo de procesos de |nicio en PMBOK, son aquéllos procesos realizados
para definir un nuevo proyecto o una nueva fase de un proyecto existente al
obtener la autorizacion para iniciar el proyecto o fase. Requiere previamente
de los documentos de negocio, que son documentos que se originan fuera
del proyecto. Por definicion segun PMBOK, los documentos de negocio del
proyecto, es "el estudio de viabilidad econdmica documentado utilizado
para establecer la validez de los beneficios de un componente seleccionado
que carece de una definicion suficiente y que se usa como base para la
autorizacion de otras actividades de direccion del proyecto”. Entre los
ejemplos de documentos de negocio se incluyen el caso de negocio y el plan
de gestion de beneficios, este Ultimo definido como “Explicacion
documentada que define los procesos para crear, maximizar y mantener 1os

beneficios proporcionados por un proyecto” [17].
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La Figura 6 muestra un diagrama con los limites del Proyecto segun PMBOK.
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Figura é.- Limites del Proyecto [17]

2.2.4.2 El Ciclo de Vida del Proyecto

PMBOK define el ciclo de vida de un proyecto como “la serie de fases que
atraviesa un proyecto desde su inicio hasta su conclusion” (ver Figura 7). Asi
también, la fase del proyecto es “un conjunto de actividades del proyecto,
relacionadas de manera Iégica, que culmina con la finalizacion de uno o mds
entregables en donde las fases pueden ser secuenciales, iterativas o
superpuestas”. De acuerdo a las necesidades de gestion y control de la o las
organizaciones que participan en el proyecto, se determinan los nombres,
numero y duracién de las fases de un proyecto. Tales fases son acotadas en
el tiempo, con un inicio y un final o punto de control en el que se denomina
también revision de fase, punto de revisidn de fase, revision de control u otro
término similar. En el punto de control, el acta de constitucién del proyecto y
los documentos de negocio se vuelven a examinar de acuerdo al enftorno
actual. Aqui se compara el desempeno del proyecto con el plan para la
direccion del proyecto para determinar si se debe cambiar, terminar o

continuar tal y como se habia planeado [17].
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Figura 7.- Ciclo de vida de un proyecto segun PMBOK [17]

2.3 Ingenieriq, ingenieria concurrente y flujo de trabajo.

2.3.1 Definiciones de Ingenieria

El Consejo de Acreditacién para la ingenieria y la tecnologia de Estados
Unidos de América, define a la ingenieria como "“la profesion en la que los
conocimientos de matemdticas y ciencias naturales, obtenidos a través del
estudio, la experiencia y la prdctica, se aplican con juicio para desarrollar
diversas formas de utilizar, de manera econdmica, las fuerzas y los materiales

de la naturaleza en beneficio de la humanidad” [18].

El objetivo del desarrollo de ingenieria se concentra en materializar o construir
un bien, en este caso, en una planta de proceso. En este sentido, se
conforman distintas fases de ingenieria a fin de aproximarse progresivamente
a la definicion del alcance, asi como su estimacion de inversion. El desarrollo
de cada fase de ingenieria, genera un conjunto de documentos o entregables
qgue permiten lograr la definicién requerida por la fase y su alcance, para
establecer la estrategia de la(s) fase(s) siguiente(s), establecer los plazos del

proyecto, desarrollar el cronograma y estimar el costo del proyecto, los cuales
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permitirdn analizar la factibilidad econdmica y/o rentabilidad del proyecto
[19].

2.3.1.1 Visualizacion

La visualizacidn es también conocida como estudio de factibilidad, y tiene
por objeto determinar si la oportunidad de negocio tiene el potencial
suficiente para justificar la inversiéon. En esta etapa se conforman varias
alternativas técnicamente factibles, sus ventajas y desventajas, las cuales
sirven para conformar una breve lista de opciones a analizar con mds detalle
en lassiguientes fases. En esta fase se fijan las bases del negocio, los productos
y su insercidn o comercializacion en el mercado. Aqui se propone la
capacidad de procesamiento para alimentar la economia de escala y las
ubicaciones que cuentan con las condiciones idéneas para el desarrollo del
proyecto. La etapa de Visualizacién se considera de Clase 5 de acuerdo a la
Asociacion Americana de Ingenieria de Costos (AACE) No. 18R-97 con el

objetivo de evaluar la oportunidad de negocio [19].

2.3.1.2 Ingenieria Conceptual

La ingenieria conceptual es la fase en la cual se realiza la seleccién de la
opcidon mds viable para los escenarios establecidos, a partir del desarrollo de
varias alternativas denominadas “casos”. La Ingenieria conceptual tiene por
objeto identificar la viabilidad técnica y econdmica de las opciones
visualizadas y con ello determinar las bases para el desarrollo de las siguientes

etapas de ingenieria.

La ingenieria conceptual define los objetivos deseados por el cliente, se
estudia las tecnologias aplicables, las normas nacionales e internacionales
qgue regulardn los disenos, los sistemas que serdn parte del proyecto, los
requerimientos de espacio, las especificaciones técnicas elementales y la
filosofia general de operacién de la planta. Esta etapa se considera de Clase

4 de acuerdo a la Asociacion AACE No. 18R-97 con el objetivo de someter a
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evaluacion la viabilidad del proyecto y la obtencién de una aprobacién

preliminar del presupuesto asociado [19].

2.3.1.3 Ingenieria Basica

El objetivo de la Ingenieria Bdsica es complementar el alcance de la
alternativa seleccionada durante la fase de Ingenieria Conceptual y con ello
elaborar un plan de ejecucion del proyecto que permita consolidar el
presupuesto o iniciar la gestion para obtener el financiamiento necesario. En
esta fase se determina el alcance del proyecto de manera clara y precisa, las
capacidades y caracteristicas de los productos y servicios que genera el
proyecto, los aspectos relativos al medio ambiente y la seguridad, las filosofias
de operacion y la seleccion de materiales documentando los resultados
obtenidos de forma completa vy estructurada. Se establecen las
especificaciones detalladas que se complementan en las etapas
subsecuentes. Esta fase se define de Clase 3 de acuerdo a la AACE No. 18R-

97 con el objetivo de solicitar la aprobacién presupuestaria del proyecto [19].

2.3.1.4 Ingenieria Bdsica Extendida

La ingenieria Bdsica Extendida o también conocida como Front End
Engineering Design (FEED) [20], complementa lo que es el paquete de
entregables elaborados en la etapa anterior y a la vez que se desarrolla la
planeacion parala ejecucion del proyecto, capaz de comprometer los fondos
y obtener el financiamiento necesario que cubra los requerimientos para la
ejecucidon de las etapas siguientes del proyecto. Las actividades a desarrollar
en esta etapa van enfocadas a detallar el alcance del proyecto, obtener el
diseno de los equipos, andlisis para su constructibilidad, el diseno de los
servicios y sistemas auxiliares. El paquete de informacidn producida en esta
fase sirve para definir los costos de mercado de los componentes principales
o de aquellos equipos cuya adquisicion requieren de largo plazo en su
fabricacion o entrega, y con ello considerar los tiempos en el programa del

proyecto previniendo los requerimientos propios de las etapas de procura y
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construccién. Se considera esta fase de Clase 2, de acuerdo a la AACE No.
18R-97 con el objetivo de solicitar la aprobacién del proyecto. Un paquete de
ingenieria bdsica extendida completo debe permitir preparar una oferta clara
y concisa para formular un contrato del tipo IPC (Ingenieria, Procura vy

Construccién) sin una relevante elaboracién adicional del diseno [19].

2.3.1.5 Ingenieria de Detalle

En la etapa de Ingenieria de Detalle, tal como su nombre lo indica, se
desarrollan las actividades necesarias para complementar un paquete de
informacién técnica con toda la ingenieria del proyecto capaz de
proporcionar un nivel de detalle tal, que haga posible su construccion. Las
estimaciones econdmicas asociadas a esta etapa sirven para verificar y
precisar las consideraciones realizadas anteriormente. Se establece como la
estimacion de costo asociada al proyecto, de Clase 1 de acuerdo a la AACE
No. 18R-97 con el objetivo de retroalimentar estimaciones econdmicas
previas. Los entregables de la ingenieria de detalle deben ser suficientes para
[19]:

e Definir los materiales, conjuntos prefabricados y equipos a adquirir de tal
modo que su cotizacidn y proveeduria sea univoca.

e Definir los métodos constructivos, criterios de aceptabilidad, pruebas,
ensayos, etc. de las instalaciones a construir.

e Definir todos los aspectos geométricos y dimensionales necesarios para la
fabricacion y montaje de los componentes del proyecto.

e Definirfodoslosrequerimientos de ensayos y pruebas de equipos y sistemas

que comprenden las instalaciones.

En la Figura 8 se observa la interaccion de los estdndares, guias y normas

durante el ciclo de vida de la planta:
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2.3.2 Ingenieria Concurrente

La ingenieria concurrente es una filosofia de trabajo sistemdtico para el disefno
de productos de forma integrada y simultdnea, incluyendo los procesos

relacionados con el producto, su manufactura y las actividades de apoyo.
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Este enfoque tiene por objeto que el desarrollador considere desde un
principio, todos los elementos del ciclo de vida del producto desde su
concepcion hasta su retiro o destruccién, incluyendo aspectos de calidad,

costos, programas y requerimientos de los usuarios [21].

La ingenieria concurrente mejora el enfoque secuencial de la produccién

tradicional mediante tres elementos principales [22]:

a. Una arquitectura computacional distribuida que permita la
sincronizacién, la programacion optimizada de actividades y el manejo
correcto de flujos de informacién.

b. Una representacion unificada de toda la informacion de diseno y
manufactura, de forma que pueda visualizarse comprenderse desde
puntos de vista heterogéneos.

c. Herramientas computacionales que permiten desarrollar prototipos a

bajo costo, de forma dptima e inteligente.

La ingenieria tradicional tiene un enfoque secuencial y aunque es posible
volver a las fases anteriores de desarrollo del producto, las tareas deben
realizarse una a la vez. Por el contrario, el enfoque concurrente permite la
ejecucion simultdnea de varias tareas de desarrollo hasta la fabricaciéon del
prototipo. La ingenieria concurrente también se caracteriza por modificar el
enfoque de trabajo fradicional en los aspectos de cultura organizacional, en
los equipos de trabajo multidisciplinarios y enfatizando los flujos de trabajo de

la informacién, mds que la estructura jerdrquica de la organizacién.

El Internet y la inteligencia artificial permiten crear nuevas aplicaciones para
un mejor aprovechamiento de la ingenieria concurrente propiciando el
fomento del desarrollo de tareas en paralelo, los equipos de frabajo
multidisciplinarios y el intercambio eficiente de informacién. Ademds, con el
uso de agentes computacionales y lenguajes para el manejo de
conocimiento, junto con nuevas ontologias, puede proveer de una base

confiable y flexible para crear plataformas de desarrollo de bajo costo para
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la ingenieria concurrente, aprovechando la infraestructura desarrollada en los

Ultimos anos para Internet [22].

2.3.3 Flujo de Trabajo

La gestion del flujo de trabajo (WorkFlow), se define como un sistema semi-
automatizado que comunica, coordina y controla de manera efectiva, la
informacion a través de mddulos identificados y rutas preestablecidas con la
menor intervencién humana. El éxito de un sistema de flujo de frabajo puede
atribuirse a su eficiencia en el efectivo monitoreo de los procesos y sistemas
de una organizacién en donde el ambiente para compartir el conocimiento
es distribuido, heterogéneo y parcialmente automatizado. El flujo de trabajo
se representa por colores, con un grdfico dirigido, conectado por nodos vy
arcos los cuales en la mayoria de los casos son aciclicos. Este flujo de trabajo,
engloba actividades condicionales y no condicionales los cuales son
representados por nodos y el flujo de datos entre ellos son representados por
arcos precedidos por un Inicio y terminados por la condicidén Fin. En la Figura

9 se muestra una representacion del diseno de flujo de trabajo [23].

La operacidon del Flujo de Trabajo, distingue actividades de trabajo
independientes y las convierte en tareas propiamente definidas con roles
identificados, procedimientos y reglas preestablecidas, las cuales forman un
mapa de acuerdo a la metodologia de trabajo de la organizacion. Las reglas
preestablecidas de un flujo de trabajo, hacen que un usuario inicie las tareas,
qgue un supervisor las evalUe y que una herramienta final indique el estado de
la terminacién del trabajo, a través de un correo electrénico autogenerado
como un aviso predeterminado. Con este proceso, el conocimiento se puede
gestionar, compartir, transferir y dirigir con una completa autenticacién del

usuario.
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Figura 9.- Diseno del Flujo de Trabajo disenado para GTDH Pemex

La operacién del Flujo de Trabajo se disemina de manera implicita o por
procesos definidos, que pueden aplicarse en el proceso de una planta, en el
producto, en la administracién de los cambios o en la gestion de planos y
documentos. Una modalidad del Flujo de Trabajo puede ser orientado a
procesos, en donde el Flujo de Trabajo dispersa las actividades en varias
tareas relacionadas con recursos identificados y con un factor cuantificable
asignado para cada etapa, para dar de este modo, una vision del porcentaje
de avance del trabajo. La modalidad del Flujo de Trabajo orientado a
productos muestra el estatus presente, basado en el progreso del frabajo o su
liberacion, segun sea el caso, durante el ciclo de vida correspondiente. En un
ambiente de procesos de cambios, el flujo de trabajo toma el proceso o
documento a través de una fase completa de administracion de cambios el
cual arranca con el inicio del cambio, su aprobacién, control de versiones,

notas de cambio y finalmente el control de la revision [23].

Por Ultimo, el Flujo de Trabajo ayuda como un mapa de ruta en cuanto a la
gestion de planos y documentos de ingenieria iniciando con la creaciéon, y

continuando con la aprobacién, operaciones de check in / check out,
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actualizando el historial de versiones y finalmente liberando el plano o

documento a una bdéveda de informaciéon [23].

2.3.4 Ontologia

Ontologia en Ingenieria de Sistemas, como un entendimiento o vocabulario
comun y compartido de un dominio, que puede ser comunicado entre
personas y sistemas de aplicacién. Las ontologias han ganado popularidad
en los Ultimos anos de la investigacion cientifica computacional, ya que los
volUmenes de datos y servicios con los que se interactUa, cada dia rebasa la
capacidad de manejo de las técnicas y herramientas ftradicionales
informdticas. Uno de los objefivos de las ontologias es alcanzar la
interoperabilidad entre multiples representaciones de la realidad que residen

en un sistema de codmputo y la percepcidon de la realidad humana [24].

De acuerdo a un estudio realizado en Estados Unidos, los costos anuales
debido a una inadecuada interoperabilidad en los proyectos de capital de
instalaciones industriales, son de aproximadamente 15 mil 800 millones de
délares en el 2002. La inadecuada interoperabilidad se refiere a una
naturaleza fragmentada de la industria, con practicas de negocio basadas
en papel, la ausencia de una estandarizacién y la adopcién de tecnologias

inconsistentes entre los interesados del proyecto [25].

Los problemas de interoperabilidad en el drea de ingenieria de sistemas, esta
Ultima conocida como “Procesos del ciclo de vida de los sistemas”, se define
en el estadndar ISO 15288. La implementacién de la ingenieria de sistemas
generalmente tiene problemas de integridad y consistencia, debido a que la
interpretacion de la ISO 15288 es abstracta en la descripcion de los procesos,
por ello el estdndar ISO 15926 identifica las entidades relevantes en los
procesos del ISO 15288, define relaciones explicitas entre las entidades
asociadas, ferminando en un conjunto de modelos de informacidn construidos
sobre entidades definidas y sin ambigUedades, con sus respectivas relaciones.

Este enfoque ha mostrado mejoras significativas en la integridad vy
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consistencia en las descripciones de los procesos de ingenieria de sistemas y

por lo tanto minimiza la barrera conceptual de la interoperabilidad [26].

Los usos de ontologias son los siguientes:

Para comunicaciones:

e Entre sistemas computacionales implementados.
e Entre humanos.

e Entre humanos y sistemas computacionales implementados.

Para inferencias computacionales:

e Pararepresentary manejarinternamente planes y su informacién asociada
e Para andlisis de estructuras internas, algoritmos, enfradas y salidas de

sistemas implementados en términos conceptuales y tedricos.

Para reutilizacién (y organizacién) de conocimiento:

e Para la estructuraciéon y organizacion de librerias o repositorios de planos,

programas de planeacién e informacién de dominio.

La ontologia no sélo provee las bases para la inferencia de datos
computacionales, sino que ademds ayuda a mejorar la interaccidon entre
multiples actores humanos y las interacciones de los humanos con sistemas

computacionales [24].

2.3.5 Reutilizacion del conocimiento entre miembros de un equipo de ingenieria

Uno de los mayores problemas para la administracion del conocimiento en un
ambiente de proyectos es el escaso andlisis de éxito del proyecto y la
ausencia de documentacién apropiada en los resultados de proyectos
previos, esto debido a que cada proyecto es presentado como temporal y
con un fiempo de vida relativamente corto. El equipo ingenieria en una tipica

organizacion basada en proyectos, necesita combinar profesionales con
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diferentes conocimientos y habilidades. Reutilizar el conocimiento de
proyectos previos significa ahorrar tiempos en el diseno; Por ejemplo, cuando
se disenan proyectos similares se pueden registrar las lecciones aprendidas de
situaciones de éxito, lo cual reduce la inversidon en capital humano ademas

de evitar errores similares.

En el equipo de ingenieria, la heterogeneidad del conocimiento se intensifica
constantemente, y se refiere a la diversidad en habilidades y conocimientos
representados en un equipo de trabajo, algunas veces expertos con
diferentes conocimientos proveen mejores soluciones a un problema que de
manera individual. Sin embargo, la heterogeneidad del conocimiento puede
impactar negativamente en el desempeno del equipo de ingenieria, ya que

éste desempeno estd influenciado directamente por tres procesos del equipo:

e Comunicacion y colaboracion
¢ Manejo de conflictos

e Proactividad

Cuando el grado de heterogeneidad del conocimiento es muy alto, se
incrementan las dificultades de comunicacidn y colaboracion del equipo al

grado que impacta el entusiasmo, provocando un bajo rendimiento.

A través de la reutilizacién del conocimiento existente, un individuo ahorrar
tiempo y esfuerzo asegurando la calidad del conocimiento. La reutilizacion
del conocimiento es capaz de coordinar diferentes recursos desde varios
aspectos, lo cual facilita a los disenadores a mejorar los andlisis y resolver
problemas, para la creacién de nuevas soluciones. La reutilizacion del
conocimiento ademds puede proveer una referencia en proyectos similares y
mejorar la calidad del diseno de la ingenieria. Actualmente en los ambientes
de diseno de ingenieria, los disenadores estdn limitados en su habilidad para
maximizar la reutilizacion del conocimiento por el hecho de que existen
obstdculos para la bUsqueda, acceso e integracion de informacion de diseno
reutilizable en multiples fuentes. La reutilizacién del conocimiento proporciona

mds tiempo para la innovacién, provoca que la organizacién sea mds
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creativa, acelera la velocidad para compartir y transferir conocimiento,

mejora la agilidad del equipo.

Los disenadores pueden utilizar el conocimiento adquirido de experiencias
previas para tomar decisiones al momento de enfrentarse a informacién
inadecuada; Algunas veces los empleados no comparten sus conocimientos

por temor a perder su ventaja competitiva.

El incremento de importantes activos en la empresa se debe a una efectiva
reutilizacién de la experiencia adquirida y las lecciones aprendidas, ya que
representan fuentes de ventajas competitivas en varias dreas.
Desafortunadamente, incluso en grandes companias constructoras no
cuentan con mecanismos de captura, almacenamiento y reutilizaciéon para la
generacion de conocimiento. La reutilizacion del conocimiento es cuando
“un individuo o grupo de individuos utilizan el conocimiento producido por
otros individuos, a fin de ser mas efectivo y productivo en su trabajo”, por lo
que no soélo se incrementa el conocimiento completo de la organizacion, sino

gue ademds mejora la calidad del conocimiento [27].

2.4 Software disponible de METI y MEBI para plantas de proceso

Existen aplicaciones certificadas para el desarrollo del modelado
bidimensional vy fridimensional inteligente de una planta industrial de
procesos, que cumplen con la utilizacién de la filosofia de ingenieria
concurrente y los protocolos de aplicacion de ISO. Bajo tales criterios, se

presentan los programas de cémputo mds representativos a nivel mundial.

2.4.1 PDMS

Plant Design Management System (PDMS) de AVEVA (ver Figura 10), es un
programa de computadora con una solucidén data céntrica y permite el
diseno tridimensional multidisciplinario de una planta. Cuenta con maddulos
para el diseno de equipos, tuberias, ductos de HVAC, estructuras y charolas

para cableado. EI modelado es llevado a cabo utilizando catdlogos vy

42



especificaciones definidos por el cliente, en un ambiente fridimensional a
color con el apoyo de herramientas que aseguran un diseno libre de

interferencias e inconsistencias.

Un amplio rango de planos, reportes y listas de materiales pueden ser
generados directamente desde el modelo 3D, asegurando precision vy

consistencia de datos [28].
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Figura 10.- Programa AVEVA PDMS

AVEVA Diagrams, es un sistema de diagramacién inteligente para Diagramas
de Tuberia e Instrumentacién (DTl), esquemas de ductos y diagramas similares.
Guarda los elementos de los diagramas directamente en una base de datos,

cuando un diagrama es creado o modificado.

Esta tecnologia proporciona una integracidon con productos de disefo
tridimensional de AVEVA, generacidn de reportes y gran capacidad para la

administracion de datos [28].
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2.4.2 CATIA

CATIA (Computer-Aided Three-Dimensional Interactive Application) de
Dassault Systemes, su modulo de Equipment and Systems Engineering Solutions
(ver Figura 11), integra aplicaciones para proyectos de gran escala, con
procesos clave en ciclo de vida del diseno de una planta, asegurando el
cumplimiento de los estdndares del proyecto. Soporta un disefno légico
bidimensional (2D) para ser llevados a definiciones tridimensionales (3D) vy
conservar la consistencia entre ambos. Provee también herramientas para
satisfacer los requerimientos en las etapas del ciclo de vida de la planta, el

diseno de sus equipos, tuberias, HVAC y estructural.
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Figura 11.- Programa CATIA de Dassault Systemes

CATIA Piping and Instrumentation Diagrams provee a los clientes las
herramientas para crear y administrar diagramas légicos de sistemas de
tuberias utilizando estdndares internacionales, tferminologia y las mejores
prdacticas. Las herramientas estdn enfocadas en la creacién de diagramas
inteligentes que capturan el diseno estdndar y la conectividad de rutas de
tuberia. Esta capacidad del diagrama inteligente habilita a los usuarios para
crear y validar sus disenos de tuberias tridimensionales de una manera mas

productiva [29].
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2.4.3 Plant 4D

Plant 4D desarrollado por CEA Asset Flow Solutions (ver Figura 12), es un
software para diseno de plantas industriales en 3D utilizado en el sector de
diseno de plantas petroleras, quimicas, bebidas, alimentos, papel y para el
diseno de plataformas marinas. La aplicacién estd basada en Windows.
Asegura la integracion con cualquier programa lo que permite iniciar el
proyecto en AutoCAD o MicroStation, ayudando en el ahorro de licencias y
costos de formacidén, generando una mayor personalizacion del proyecto.
Plant 4D utiliza una base de datos central que permite el intercambio de datos
y la interaccion de todas las disciplinas como el diseno de equipos, tuberias,
estructural, HVAC, efc. los datos de enfrada solo son necesarios una sola vez

con actualizaciones automdticas desde otros lugares.
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Figura 12.- Programa Plant 4D

Esta disponible en base modular, incluyendo: P&ID, Instrumentacion, Equipos,
Tuberias, Estructurales, Detalle de Isométricos, Paneles Electricos, Aire
Acondicionado, Ventilacién, Charolas y un manejador de especificaciones.
Su base de datos también puede ser independiente como Oracle, My SQL o
Access. Permite el intercambio de datos entre 2D y 3D asi como la

administracion de la informacién entre las etapas del ciclo de vida [30].
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2.4.4 Smart Plant 3D

SmartPlant 3D de Intergraph (ver Figura 13) en sus presentaciones Process,
Power y Marine es un software para el modelado de plantas de proceso
comprendiendo las capacidades necesarias para disenar una planta vy
después mantenerla en estado “como construido” a través de su ciclo de
vida. Cuenta con una base de datos, manejada por reglas para mejorar los
procesos de diseno de ingenieria mientras se preservan los datos existentes

haciéndolos Utiles y reutilizables.
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Figura 13.- Programa SmartPlant 3D de Intergraph

Soporta la filosofia de trabajo de ingenieria concurrente en multiples centros
de diseno alrededor del mundo, mientras mantiene un proyecto manejable y
dentro de los pardmetros de tiempo y costo. Los duenos y operadores de la
planta pueden emplear la concurrencia en la planta, para proyectos nuevos,
reconfiguraciones mayores y programas de mantenimiento. También tiene la
capacidad de reutilizar modelos de plantas anteriores para reducir el ciclo de
vida del diseno, mientras continian presentando informacién integrada y
consistente de la planta como soporte en las actividades de operacion y

mantenimiento. Con el uso simultaneo de los productos SmartPlant
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Instrumentation, P&ID y Materials para la informacidén 2D, se puede crear un

excelente flujo de trabajo [31].

e Su facilidad de uso aumenta la productividad.

e Herramientas proactivas para administracion de cambios.

e Diseno de reglas para incrementar la calidad de los datos y asegurar la
integridad del diseno.

e Generacion automatizada de planos reduciendo costos de ingenieria.

e Capacidad para ingenieria concurrente a nivel mundial para una 6ptima
ejecucion del proyecto.

e Preserva el valor de la informacién de la ingenieria de la planta.

e Soporta base de datos de Oracle y Microsoft.

2.4.5 AutoPlant

Es un software para el modelado y diseno de plantas en 3D creado por Bentley
(ver Figura 14), el cual infegra herramientas para disenar fuberias, equipos y

conductos eléctricos inteligentes.
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Figura 14.- Programa AutoPlant de Bentley
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Incluye especificaciones dirigidas al diseno 3D asi como herramientas para
tuberias, equipos, isométricos, charolas de cableado y diseno de estructuras
de acero con la funcionalidad del diseno 2D para la instrumentaciéon y
cableado, hojas de datos de procesos y equipos, asi como diagramas de
tuberia e instrumentacién, manejo de flujos de trabajo (workflow), mejora la
distribuciéon de la informacién entre los miembros del equipo de diseno,
reduce riesgos, facilita una efectiva administracién de los cambios y conlleva

a la ejecucion de los proyectos con alta calidad.

Una caracteristica importante es que soporta la creacién de modelos con
capacidad para el infercambio de la informaciéon de infraestructura abierta
lo cual adiciona valor a los proyectos a través de una interoperabilidad con
otros programas. Lo que lo convierte en el primer software de modelado de
plantas 3D para uso nativo de datos de acuerdo al ISO 15926 como o

especifica la comunidad de datos iRING [32].

2.4.6 AutoCAD Plant3D

AutoCAD Plant 3D (ver Figura 15) desarrollado por Autodesk incorpora
caracteristicas que simplifican el diseno de procesos con la creacién de P&ID,
infegrando el modelo de diseno 3D de la planta y una efectiva colaboracion.
Los DTl se pueden crear, modificar y validar rdpidamente y con precision
incluyendo un manejador de especificaciones para verificar que los
componentes de tuberia estdn correctamente mapeados en la
especificacidén mediante un vinculo del plano. Los componentes que no se
encuentren en la especificacion de la tuberia se senalan con banderas para
ser identificados fdacilmente. AutoCAD Plant 3D permite el diseno de una
planta de procesos, a través de flujos de ftrabajo. Incluye también las
herramientas necesarias para el modelado tridimensional de tuberias,
estructuras, equipo mecdnico y dindmico, instrumentacién, charolas de
cables, soportes con sus correspondientes catdlogos. También permite la
generacion automatizada de planos e isométricos. Cuenta con una base de
datos y permite la ingenieria concurrente entre los miembros del equipo de
ingenieria [33].
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Figura 15.- Programa AutoCAD Plant3D de Autodesk

2.5 TEORIA DE SISTEMAS

2.5.1 La Teoria General de Sistemas

La Teoria General de Sistemas fue creada por Ludwig Von Bertalanffy;
conjuntando diferentes perspectivas (Figura 16), el sistema se define como
“un conjunto de elementos que suman esfuerzos colaborando de manera
coordinada y con una constante interaccion para alcanzar objetivos en
comun, es claramente identificable por una frontera que lo delimita y se
encuentra operando en un ambiente o entorno con el cual puede guardar
una estrecha relacion; Cada uno de estos elementos puede a su vez, puede
ser un sistema de menor complejidad o tamano llamado subsistema, y por el
contrario cada uno de esos sistemas pueden ser un elemento de un sistema

mds grande o supersistema” [34].

Cuando se tfrabaja de manera ordenada y coordinada en un sistema, en el
trabajo se genera sinergia, es decir, el trabajo en equipo en donde cada uno

de sus elementos interactUa entre si para alcanzar un objetivo en comun.
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Figura 16.- Necesidades que atiende la Teoria General de Sistemas [34]

Es importante mencionar que elemento importante de un sistema es lo que se
denomina realimentacién, que por definicion, es “el proceso en el cual la
informacién de salida o respuestas se convierten nuevamente en entradas o
estimulos, alcanzando con ello un grado de estabilidad requerido para seguir
operando”; Esta estabilidad puede ser mantenida, si se disponen de los
recursos suficientes para actuar en caso de alguna contingencia a través de
mecanismos instaurados dados por |la experiencia y madurez con que se
cuente, generados por el conocimiento que tiene el sistema de lo que sucede

en su interior [34].

El estado del arte en el terreno de la interoperabilidad e integracién
empresarial demuestra que los sistemas de informacién se han integrado
exitosamente con los negocios y la gestion. Un sistema de informacién puede
ser cualquier combinacién organizada de personas, hardware, software,
redes de comunicacidon y recursos de datos que coleccionan, transforman y
diseminan informacién en una organizaciéon. Las personas han confiado en los
sistemas de informacién para comunicarse entre ellos utilizando una variedad
de dispositivos fisicos (hardware), instrucciones y procedimientos para el
procesamiento de la informacién (software), canales de comunicacién
(redes) y datos almacenados (recursos) desde el inicio de la civilizacion. Sin

embargo, al dia de hoy, el tamano de la empresa tendrd menor importancia
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con relacién a su capacidad para colaborar, adaptarse e interoperar. El
desafio planteado por el nuevo enfoque en la interoperabilidad es determinar
una forma de representar la semdntica para la especificacion de un sistema

complejo de acuerdo con un frabajo de colaboracidon sostenible [35].

2.5.2 Sistemas Dindmicos

En el drea de la ingenieria concurrente, existen distinciones entre sistemas:

e Metasistemas

e Hipersistemas

e Sistemas funcionales

e Subsistemas

e Sistemas de aspecto

e Mobdulos de aplicacion

e Microsistemas granulares

Un subsistema es un subconjunto de elementos en un sistema, en el cual todas
las relaciones originales entre estos elementos permanecen sin cambios, por
otro lado, un sistema de aspecto, es un subconjunto de relaciones en el
sistema, en el cual todos los elementos permanecen sin cambio alguno. La
distincion entre un subsistema y un sistema de aspecto puede realizarse con
el fin de obtener una mejor visibn en un adaptado sistema complejo.
Adicionalmente, hay distinciones entre sistemas dindmicos y estaticos. En los
sistemas estdticos no ocurren eventos, en cambio en los sistemas dindmicos

reaccionan a cambios internos y externos (Ver Figura 17).

Un proceso es una serie de fransformaciones durante el curso de la
produccidn, propiciando que los elementos de entrada se sometan a un
cambio con relacién a su lugar, posicién, tamano, forma, funcién,
propiedades, o cualquier otra caracteristica. Con relacién a la presencia de
los procesos, los elementos temporales y permanentes pueden ser distinguidos
en el sistema. Los elementos permanentes son los subsistemas o componentes

del sistema de ensamblaje, tales como sistemas de alimentacién, robots y
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sensores, los cuales cumplen sus funciones y forman la estructura de un sistema
a través de sus relaciones. Los elementos temporales son continuamente
trasladados al sistema de ensamblaje y transformados en una salida deseada
por el ambiente (mercado). Estos elementos implican un flujo de material
(partes del producto), un flujo de energia y un flujo de informacién. La

importancia reside en el flujo del material, ya que este Ultimo es considerado
en la salida [35].
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Figura 17.- Representacion grafica de un sistema dindmico [35]
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CAPITULO 3. PROCEDIMIENTO DE INVESTIGACION

3.1 ENFOQUE METODOLOGICO

El enfoque metodoldgico seleccionado es del tipo descriptivo [36], para la

especificacion de:

e Las etapas del ciclo de vida de la planta de proceso

e Los documentos esenciales durante la vida de la planta

e Lasrelaciones entre los planos y documentos esenciales

e Flujo de Trabajo

e Los planos y documentos que pueden administrar los modelos electronicos
bidimensionales y tridimensionales inteligentes

e Establecer un pardmetro de confiabilidad en la integridad de la
informacidn técnica esencial de la planta.

Demostrar la correlacidon entre las variables

Con la recoleccion de informacidén, su caracterizacion y los perfiles
necesarios, precisar las dimensiones de los problemas de integridad vy
consistencia de la informacidén de una planta de proceso, medir su grado de
definicién, asi como sus relaciones, y generar un pardmetro referente a la

integridad de la informacién técnica.

3.2 DISENO DE EXPERIMENTO

El diseno experimental estd basado en el estudio del efecto de dos factores
sobre una variable de respuesta siendo el mas adecuado el diseno factorial
en dos niveles, debido a su eficacia y versatilidad. El diseno factorial 22 en
donde cada réplica consiste en 4 tratamientos (2 x 2), que se pueden denotar
con los signos +, - debido a su practicidad en su matriz de diseno, con una
combinacién de la notacidn de Yates en donde permite representary calcular
los efectos de interés, cuya l6gica determina la suma de las observaciones en

cada tratamiento, en donde la letra minUscula presente quiere decir que
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el(los) factor(es) estd(n) en su nivel alto, si estd(n) ausente(s) corresponde a
gue el factor estd en su nivel bajo, y (1) denota que ambos factores estdn en

su nivel bajo [37].

Los tratamientos se representan de acuerdo a la Tablal.

Tabla 1.- Tratamiento en el diseno experimental tipo [37]

A B Notacién de Yates
Tratamiento 1 - - (1)
Tratamiento 2 + - a
Tratamiento 3 - + b
Tratamiento 4 + + ab

Existen tres efectos de interés, los dos factores principales Ay By el efecto de

interaccion.

Variable de entrada “Puntaje del PDRI” (Factor A): Es un puntaje obtenido de
la ponderacion de cada elemento de una ingenieria (planos y documentos
técnicos) enlistada y definida por el Cll. Este puntaje se tomard para
determinar el grado de definiciéon de la informacién esencial de la planta
independientemente del ciclo de vida. Con la obtencién de un puntaje de
200 o menos, el grado de definicidon es alto para el Factor A. Si es mayor a

200, la integridad de definicidén es bajo para el Factor B.

Variable de entrada “Puntaje de relaciones” (Factor B): Es un puntaje obtenido
a través de la ponderacion de la relacién entre los planos y documentos
técnicos de la planta, basados en los puntajes de PDRI. El puntaje resultante,
se tomard para determinar el grado de consistencia de la informacion
esencial de la planta independientemente del ciclo de vida. Con la
obtencion de un puntaje de 200 o menos, el grado de consistencia es alto
para el Factor B. Si es mayor a 200, el grado de consistencia es bajo para el

Factor B.
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3.3 SELECCION DE LAS MUESTRAS

Las muestras se basan en un diseno completamente al azar (DCA) para
comparar dos o mas tratamientos considerando dos fuentes de variabilidad
que son: los fratamientos y el error aleatorio [37]. De manera que al realizar N
pruebas al azar, los posibles efectos ambientales y temporales se vayan
repartiendo equitativamente entre los tratamientos. Con base a las
recomendaciones de la bibliografia en donde se deben considerar entre 5y
30 mediciones para cada tratamiento, se define para este experimento la
cantidad de 10 mediciones para cada uno, haciendo un total de 40, vigilando
que la dispersion sea tolerable. Para tal efecto, las primeras mediciones son
con base a proyectos realizados y plantas de proceso existentes, y los
complementos son simulados por el método MonteCarlo con el software

Crystal Ball.

3.4 POBLACION ESTUDIADA

La poblacién estudiada estd conformada por proyectos de ingenieria y de
sistemas de administracion de plantas, ejecutados por SIICOM, a los cuales se
les aplica un cuestionario para cada proyecto, que sirve como instrumento
de medicidon para obtener puntajes para la variable de Factor A y la Variable

de Factor B.

3.5 SELECCION, ELABORACION Y DESARROLLO DE INSTRUMENTOS

Para el experimento es necesario un instrumento de captacién, para el
registro de los datos de acuerdo al marco tedrico [38], el mds adecuado es
del tipo checklist construido de acuerdo a los requerimientos del PDRI-IR-113
“Industrial Projects” el cual ya cuenta con un formato de este tipo conformado
por 70 elementos tasados (ver Tabla 2, Tabla 3y Tabla 4), mismo que compone
el Factor A, en donde un puntaje menor o igual a 200 puntos, se considera un

alto grado de definicion y un puntaje mayor a 200 puntos, se considera un
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bajo grado de definicion. Para el Factor B, se establecen las relaciones de los

documentos, de acuerdo a la Figura 18.

DIAGRAMA DE FLUJO BALANCE DE MATERIA Y
DE PROCESO EMERGIA
\ P 4
DTI GENERAL DEL - . FILOSOFIA DE
PROCESO > OPERACION
- | MECANICO-PROCESO | REQUERIMIENTOS ELECTRICOE
INFORMACION DEL ESTRUCTURALES INSTRUMENTACION
SIMO
| ANAUSIS DE RIESGO DE -
PROCESO REQUERIMIENTOS "l FILOSOFiA DE CONTROL |
ESTRUCTURALES Y
IMPACTO AMBIENTAL | - -
i -b»l DTI DE SERVICIOS ARQUITECTONICOS DEL DIAGRAMAS LOGICOS |
PROCESD
PERMISOS Y LIGENCIAS | )| CONDICIONES DE DISERO ¥ Lp{  CLASIFICACION DE
OPERACION DE TUBERIAS AREAS ELECTRICAS
SISTEMAS DE -Pl PLANO DE LOCALIZACION GENERAL | FUENTES DE PODER,
SEGURIDAD Y - SUBESTACIONES,
CONTRAINCENDIO GENERADORES
->| INDICE DE EQUIPCS Y HOJAS DE DATOS |
> INDICE DE LINEAS '>| DIAGRAMA UNIFILAR
p| NDICEDE DISPAROS ESPECIFICACIONES
FUTUROS - ELECTRICAS Y DE
INSTRUMENTACION
"l INDICE DE ELEMENTOS ESPECIALES DE TUBERIA |

'>| INDICE DE INSTRUMENTOS Y HOJAS DE DATOS |

Figura 18.- Relaciones entre elementos del PDRI influenciados por un DTI

3.6 DESARROLLO

El efecto de un factor “es el cambio observado en la variable de respuesta
debido a un cambio de nivel de tal factor” [37]. Expresado en términos
matemdticos, en un factor con dos niveles, es la diferencia entre la respuesta
media observada cuando el factor tuvo su nivel alto y la respuesta media

observada cuando el factor estuvo en su nivel bajo.

Entonces los efectos Ay B estdn dadas por las ecuaciones:

Efecto A= lxatl [+
2n 2n

Efecto p= el [at@I
2n

2n
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Tabla 2.- Check List PDRI Seccion |

SECTION | - BASIS OF PROJECT DECISION

CATEGORY

Definition Level

Element

Score

A. MANUFACTURING OBJECTIVES CRITERIA (Maximun Score = 45)

Al. Reliability Philosophy

5 9 14 20

A2. Maintenance Philosophy

3 5 7 9

A3. Operating Philosophy

4 7 12 16

CATEGORY "A" TOTAL

B. BUSINESS OBJECTIVES (Maximun Score = 213)

B1. Projects 0|1 11 22 | 33 56
B2. Market Strategy 0] 2 10| 16 26
B3. Project Strategy 0|1 9 14 23
B4. Affordability / Feasibility 0|1 6 9 16
B5. Capacities 0] 2 11 21 | 33 55
Bé. Future Expansion Considerations 0| 2 6 10 17
B7. Expected Project Life Cycle 0 1 3 5 8
B8. Social Issues 0|1 5 7 12
CATEGORY "B" TOTAL
C. BASIC DATA RESEARCH & DEVELOPMENT (Maximun Score = 94)
C1. Technology 10 | 21 39 54
C2. Processes 8 17 | 28 40
CATEGORY "C" TOTAL
D. PROJECT SCOPE (Maximun Score = 120)
D1. Project Objectives Statement 0] 2 8 141 19 25
D2. Project Design Criteria 013 6 11 16 22
D3. Site Characteristics Available vs. Required 0| 2 9 16 | 22 29
D4. Dismantling and Demolition Requirements 0] 2 5 12 15
D5. Lead / Discipline Scope of Work 0 1 4 10 13
Dé. Project Schedule 01| 2 6 13 16

CATEGORY "D" TOTAL

E. VALUE ENGINEERING (Maximun Score = 27)

E1. Process Simplification

2 4 6 8

E2. Design & Material Alts. Considered/Rejected

2 4 5 7

E3. Design for Constructability Analysis

3 5 8 12

CATEGORY "E" TOTAL

Section | Maximun Score = 499

SECTION | TOTAL

Fuente: PDRI-IR-113"Industrial Projects”
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Tabla 3.- Check List PDRI Seccién

SECTION Il - BASIS OF DESIGN

CATEGORY

Definition Level

Element

o[1]2 [3]a |5

Score

F. SITE INFORMATION (Maximun Score=104)

F1. Site Location O[2]|10 18] 26| 32
F2. Surveys & Soil Tests 011 4 7 | 10] 13
F3. Environmental Assesment O(2| 5 | 10| 15] 21
F4. Permit Requirements 0|1 3 5 9 12
F5. Utility Sources with Supply Conditions 0|1 4 8 12 118
Fé. Fire Protection & Safety Considerations 011 2 4 5 8

CATEGORY "F' TOTAL

G. PROCESS / MECHANICAL (Maximun Score = 196)

G1. Process Flow Sheets O[2)| 8 |17 ] 26| 36
G2. Heat & Material Balances 0|1 5 [10]17 ] 23
G3. Piping & Instrumentation Diagrams (P&IDs) 0121 8 15 | 23 | 31
G4. Process Safety Management (PSM) 0|1 2 4 6 8
G5. Utility Flow Diagrams 011 3 6 9 |12
Gé. Specifications 0|1 4 8 12 117
G7. Piping System Requirements 0|1 2 4 6 8
G8. Plot Plan O|1| 4 8 | 13 ] 17
G9. Mechanical Equipment List 0|1 4 9 13118
G10. Line List o1 2 4 6 8
G11. Tie-in List o1 2 3| 4 )
G12. Piping Specialty Items List 011 1 2 3 4
G13. Instrument Index 0|1 2 4 5 8

CATEGORY "G" TOTAL

H. EQUIPMENT SCOPE (Maximun Score = 33)

H1. Equipment Status 1 4 8 121 16
H2. Equipment Location Drawings 1 2 5 7 10
H3. Equipment Utility Requirements 1 2 3 5 7

CATEGORY "H" TOTAL

I. CIVIL, STRUCTURAL & ARCHITECTURAL (Maximun Score = 19)

I1. Civil/Structural Requirements 113 6 9 12
12. Architectural Requirements 112 4 5 7
CATEGORY "I" TOTAL
J. INFRASTRUCTURE (Maximun Score = 25)
J1. Water Treatment Requirements 113 5 7 10
J2. Loading/Unloading/Storage Facilities Reg'mts 113 5 7 10
J3. Transportation Requirements 112 4 4 5

CATEGORY "J" TOTAL
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K. INSTRUMENT & ELECTRICAL (Maximun Score = 46)

K1. Control Philosophy 0|13 5 7 10

K2. Logic Diagrams o[1]2 3 3 4

K3. Electrical Area Classifications 0|02 4 7 9

K4. Substation Reg'mts Power Osurces Ident. 0|13 5 7 9

K5. Electric Single Line Diagrams o[1]2 4 6 8

Ké. Instrument & Electrical Specifications o112 3 5 6
CATEGORY "K" TOTAL
Section Il Maximun Score = 423 SECTION Il TOTAL

Fuente: PDRI-IR-113"Industrial Projects”

Tabla 4.- Check List PDRI Seccion I

SECTION Iil - EXECUTION APPROACH

CATEGORY

Definitions Level

Element

o[1]2]3]4] s

Score

L. PROCUREMENT STRATEGY (Maximun Score = 16)

L1. Identify Long Lead/Critical Equip. & Materials

L2. Procurement Procedures and Plans 0]0]1 415
L3. Procurement Responsibility Matrix 0]0]1 2] 3
CATEGORY "L" TOTAL
M. DELIVERABLES (Maximun Score = 9)
M1. CADD/Model Requirements 011
M2. Deliverables Defined 0|12
M3. Distribution Matrix ojojrjrp

CATEGORY "M" TOTAL

N. PROJECT CONTROL (Maximun Score = 17)

N1. Project Control Requirements 0]2 6| 8
N2. Project Accounting Requirements 1 2| 4
N3. Risk Analysis 1|2 41 5

P. PROJECT EXECUTING PLAN (Maximun Score = 36)

P1. Owner Approval Requirements 0(0|12|3|5]| ¢
P2. Engineering/Construction Plan & Approach O|1[3]5]8]11
P3. Shut Down/Turn-Around Requirements 0|1(3]4|6| 7
P4. Pre-Commissioning Turnover Sequence Reg'mts O[T ]1|2]4] 5
P5. Startup Requirements 0|0|1]2|3| 4
Pé. Training Requirements 0|0f1]11]2] 3

CATEGORY "P" TOTAL

Section lll Maximun Score = 78

SECTION Il TOTAL

Fuente: PDRI-IR-113"Industrial Projects”




El resultado mayor entfre el Efecto A y el Efecto B, serd el efecto principal. Por
otro lado, también se verificard si existe un efecto de interaccién sobre la
variable de respuesta mediante el efecto global de los factores denotado por
AB, el cual, en términos matemadticos, se calcula la diferencia entre la
respuesta media cuando ambos factores se encuentran en el mismo nivel (-1,
-1); (1.1), y la respuesta media cuando se encuentran en niveles opuestos (-
1,1); (1,-1), de acuerdo a la siguiente féormula:
[ab—-b] [a-(1)]

Efecto AB= —— - ———=
2n

2n

La representacion de los efectos principales y su interaccion estd dada por
los criterios en donde, al graficar las lineas obtenidas, y estas tienen una
pendiente muy diferente, quiere decir que tienen interaccién, como se

muestra en la Figura 19.
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Figura 19.- Interaccion de dos efectos [37]

En caso de no haber interaccion, se observan las lineas con pendientes

similares y aproximadamente paralelas como se muestra en la Figura 20. La

60



principal utilidad de las grdficas de inferaccion es que ayuda a seleccionar

las condiciones ideales para mejorar el desempeno de un proceso.
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Figura 20.- No interaccién de dos efectos [37]

Se construye la tabla 5 con la primera muestra de una instalacién de proceso.

Tabla 5.- Diseno experimental para una muestra

A B Notacion de Yates
Tratamiento 1 - - (1)
Tratamiento 2 + - a
Tratamiento 3 - + b
Tratamiento 4 + + ab

(1)= Factor A bajo (950) + Factor B bajo (200) = 1850

a= Factor A alto (150) + Factor B bajo (200) = 1050

b= Factor A bajo (?00) + Factor B alto (200) = 1100

ab= Factor A alto (200) + Factor B alto (195) = 395

Con los datos obtenidos de los tratamientos, se aplican las férmulas y se

calculan el Efecto A:
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Efecto A= latetl [+
2n 2n

[1050+395] _ [1100+(1850)_ 555 5

Efecto A= 20 200

Con los datos obtenidos de los tratamientos, se aplican las féormulas y se

calculan el Efecto B:

Efecto p= LXedl  lar(]
2n 2n

Efecto B= [1100+395] [1050+(1850)]__7OZ5
2(1) 2(1)

Con los datos obtenidos de los tratamientos, se aplican las féormulas y se

calculan el Efecto AB:

Ffecto AR= 2-bl _ [a-()]
2n 2n

Efecto AB= [395-1100]  [1050—(1850)] _ 475
2(1) 2(1)
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4. RESULTADOS

Se obtuvieron los valores para el Efecto A= -752.5, para el Efecto B= -702.5 y
para el Efecto AB= 47.5, lo cual indica que el Efecto A, es de mayor influencia
que el Efecto B; Estos datos son coherentes de acuerdo a lo indicado por la
Teoria y experiencias de la prdctica. También se observa que el valor del
Efecto AB, que, por ser un valor significativo, indica que existe correlaciéon

entre los Efectos.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se demuestra que existe correlacion entre los efectos mismos
que pueden ampliarse con muestras similares para la obtencién de datos.
Posteriormente se puede escalar a la construccion de un indicador del grado
de confiabilidad en la integridad y consistencia de la informacién, en
cualquier momento del ciclo de vida de la planta en donde el valor ideal
esperado es del 95% o mds, que es el porcenfaje de confiabilidad de la
informacién de la planta, un porcentaje menor al 95% incrementa
gradualmente la incertidumbre en la integridad y consistencia de la

informacion.
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APORTACION DE LA TESIS

El aporte consiste en la integracién del estado del arte referido a una mejor
administracion de una ingenieria para el acercamiento progresivo en la
construccion de una planta de proceso, ademds de que esta informacion
puede ir evolucionando en el ciclo de vida de operacién de la planta.
Mediante la caracterizacién de las etapas del ciclo de vida de una planta de
procesos industriales, se sientan las bases para la construccién un sistema
formal de gestion eficiente de la informacion. Este trabajo es concluyente con
relaciéon al uso de los modelos 2D y 3D inteligentes para obtener mejores
resultados en la prdctica de la ingenieria concurrente los flujos de trabajo de
los grupos multidisciplinarios asi como de los interesados del proyecto, mismos
que son soportados mediante la normativa internacional ISO en sus numerales
15926 y 10303 (conocido como STEP), este Ultimo con sus respectivos
protocolos de aplicacién, y combinados con la metodologia PDRI, nos brindan
la confianza de contar con informacién suficiente, actualizada y oportuna
durante todo el ciclo de vida de la planta, desde su concepcidén hasta su

desmantelamiento.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar estos frabajos para establecer una Variable de
Salida “Grado de confiabilidad” que se define como un valor obtenido en
términos porcentuales, que indique el grado de confiabilidad en la integridad
y consistencia de la informacién esencial, en cualquier momento del ciclo de
vida de la planta. El valor ideal esperado es del 95% o mds, que es el
porcentaje de confiabilidad de la informacién de la planta, un porcentaje
menor al 95% degradaria gradualmente la definicion y consistencia de la
informacidn. Por lo que los valores absolutos que se obtengan de los Efectos
A y B asi como del efecto de interaccién, son una medida de interés por su
efecto sobre la variable de respuesta. Posteriormente, se recomienda un
andlisis de varianza ANOVA para saber si los efectos son significativos en

términos estadisticos.
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