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Capitulo 1.- Antecedentes.

1.1 Antecedentes

Una empresa en la ciudad de Puebla instalada en 1967 dedicada a la fabricacién de
Cdpsulas elabora en una de sus lineas de produccidn capsulas a partir de un polimero
derivado de celulosa.

El polimero al momento de la elaboraciéon de la cdpsula es un liquido con una
coloracién amarillo-pardo el cual tiene una viscosidad aproximada de 2000 centipoise.
Los incrementos en la demanda para la fabricacion de una mayor cantidad de
unidades de este tipo de capsula ha dejado ver que el tiempo requerido en el proceso
de preparacion se vuelve un cuello de botella y una limitacién en la productividad del
negocio si no se toman acciones de mejora continua enfocadas a la reduccidn del ciclo
de preparacion.

Se realizaron diversos estudios para medir el llenado de tanques utilizados para
transportar el polimero liquido en el afio de 2013, Garcia, I. (2013). En las pruebas de
llenado se observé en el Ultimo tanque que el polimero escurrié lentamente a un flujo
muy bajo debido a su alta viscosidad. El polimero continuaba fluyendo lentamente y
se puso a lavar el tanque y el equipo con material residual en el mismo para que se
cumpliera el tiempo de preparacidn requerido. En las pruebas del estudio realizadas
se dejaron tiempos de escurrimiento del polimero hasta un total de 40 minutos, se
comprobd como resultado que el polimero liquido residual del tanque de preparacién
no terminaba su flujo por la valvula de llenado hacia tanque para el transporte antes

de llegar el tiempo de lavado.



Adicionalmente se midié el tiempo necesario para vaciar completamente del
polimero el tanque de preparacion y los equipos auxiliares, se observd que dicho
tiempo adicional requerido alargaba sustancialmente el ciclo de preparacion
afectando la productividad del equipo para la preparacion del polimero liquido.

El maximo tiempo permitido para continuar con el escurrimiento y terminar el
vaciado del polimero hacia el ultimo tanque fue establecido en 15 minutos y
posteriormente se acciono el lavado el equipo de produccion para el siguiente lote y
asi no afectar la productividad del equipo. La demanda del polimero y el tiempo de
preparacion del ciclo no permitieron dejar un tiempo de escurrimiento mayor.

Se determiné que dejar solo 15 minutos de escurrimiento hace que exista una
cantidad de polimero liquido residual en el equipo de preparacién el cual durante el
lavado es enviado al drenaje y esto en el largo plazo es una pérdida de materia prima

y a su vez financiera para el negocio con un impacto considerable.

En la segunda parte del estudio se evalué cual seria la cantidad de polimero liquido
no usado y encontrado en los remanentes en el lavado del equipo de preparacion. El
costo del polimero en el mercado es de 10 délares americanos (USD) por kilogramo,

al precio de 20 pesos por délar americano el costo es de 200 pesos el kilogramo.

1.2 Hipétesis.

Las causas probables del remanente de polimero en las tuberias y equipos del sistema
de preparacién nos conducen a las hipdtesis de trabajo, Zorrilla, S. (1995), Cortés, M.
(2012), enumeradas a continuacién:

1.- El polimero liquido remanente se queda adherido en el sistema debido a la alta
viscosidad (aproximadamente 2000 centipoise), el cual reduce el flujo libre para pasar
al tanque de transporte.

2.- La longitud, el didmetro y la pendiente de la tuberia involucrada en el proceso de
preparacién no permiten el flujo de pequeias cantidades de polimero hacia el tanque

de transporte.



3.- El remanente de polimero en el sistema es dificil de cuantificar y obstaculiza la
realizacion de un proyecto para extraerlo del equipo y tuberias.

4.- Es posible disefiar un sistema con un equipo dedicado a la extraccién del
remanente y realizar la recuperacion del polimero previniendo el desperdicio y la

elevacién de los parametros de demanda quimica de oxigeno en el agua de lavado.

13 Andlisis para determinar la cantidad de residuo en el sistema.

En la descripcidn fisica del sistema se encuentra que la longitud encontrada en la
tuberia es de aproximadamente 20 metros de longitud en didmetro de 3 pulgadas,
se cuenta con un sistema de bombeo para realizar la recirculacién de material y el
paso a través de un equipo de conversion (intercambiador de calor) dentro del cual

puede tener una caida de presion de hasta 10 bar durante la preparacion.

Las pendientes de la tuberia no son las mas éptimas por la ubicacién y el espacio en
el lugar de la instalacién ademas de la viscosidad elevada el material no escurre con

la suficiente velocidad. (Figura 1.1)

La cantidad de repeticiones en la preparacidon del material en el equipo de proceso
hace que la cantidad de desperdicio pueda ser elevada afectando los costos de

fabricacion del producto.




Figura 1.1.- Esquema del sistema a realizar la limpieza.

Se realizaron pruebas para medir el residual de polimero sélido en el tanque de
preparacién, estas pruebas consistieron en agregar 300 litros de agua caliente al
sistema vy se recirculd durante 20 minutos para desprender el polimero remanente en

las tuberias y los equipos utilizados en la preparacion.

Concluido el tiempo para la recirculacién del agua y el desprendimiento del polimero,
del agua con residual de polimero se toméd una alicuota de 100 mililitros como
muestra y se envid a pruebas de determinacién de perdida de humedad por secado
en el laboratorio de la empresa para determinar la concentracidn del solido residual
en la muestra y con ese dato se calculé la cantidad de polimero sélido remanente en
dicha alicuota, con este resultado se escalé la cantidad total de polimero contenidos

en los 300 litros de agua.

El laboratorio de la empresa después de analizar diversas muestras tomadas de las
pruebas en los tanques de preparacidon reportd los resultados obtenidos en
diferentes muestras las cuales mostraron valores de 2.0 a 3.9 % de polimero disuelto

en el agua de la muestra.

El 2.0% de polimero en base seca nos da un valor minimo en Kg de polimero seco de

6 kg en la cantidad de agua total del tanque de preparacion.

Tomando como base el costo del polimero en 10 ddlares americanos (USD) por
kilogramo se calculd un costo de $60.00 délares americanos, esto trasladado a pesos

son $1,200.00 pesos mexicanos por ciclo de preparacion.

Revisando el dato de que se prepara 5 veces minimo el dia se puede decir que el
material que se envia a destruccién por dia es de $300.00 ddlares americanos, el cual

en pesos es de $6,000.00 pesos mexicanos diarios.



El costo total anual operando 300 dias al afio es de $90,000.00 ddlares americanos

1,800,000.00 pesos mexicanos en su minimo de desperdicio.

1.4 Propuesta de solucidn al problema.

En el estudio se revisaron una serie de posibles soluciones para minimizar la cantidad
de polimero residual del proceso de preparacion. En la figura 1.2 y en la figura 1.3 se
puede visualizar el polimero que queda adherido a las paredes del equipo de proceso,

en este caso un intercambiador.

Figura 1.2.- Polimero liquido residual adherido en el intercambiador.



Figura 1.3 Polimero liquido residual adherido en intercambiador.

De acuerdo a la naturaleza del polimero liquido es posible removerlo del sistema y
transportarlo por enjuague con agua caliente. No es necesario utilizar ningun
detergente o sanitizante durante la limpieza que pueda contaminar el polimero,
Unicamente agua para que el material pueda ser reintegrado en el proceso de la
preparacion siguiente.

Durante el lavado normal todo este material es limpiado y enviado al drenaje.

Este polimero en el agua residual eleva los pardmetros de Demanda Quimica de

Oxigeno (1600 mg/It) lo cual hace mas costoso el tratamiento de agua residual.

El programa de limpieza del equipo no contempla la recirculaciéon con agua caliente
para la recuperacion, esta recuperacién se tendria que realizar con una modificacién

en el programa para la realizacién de la limpieza.

El costo para la justificacidn del proyecto con la instalacion de la mejora al equipo

estd situada en dejar de desperdiciar $90,000.00 a 100,00.00 ddlares americanos



(USD) anuales. Este numero servira de referencia para el calculo del retorno

inversion del sistema de recuperacion propuesto. (Figura 1.4).
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Figura 1.4.- Ventajas y desventajas de las soluciones posibles al desperdicio de
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materia prima. Garcia, 1. (2013).

Planteamiento del proyecto para la solucion del problema.

El proyecto de recuperacién consiste en un sistema interconectado al sistema de

preparacion de materia prima liquida para recuperar el agua de enjuague del equipo

de preparacién y conservarla hasta iniciar con la nueva preparacién.

La secuencia del ciclo propuesta se puede observar en diagrama de bloques en la

figura 1.5 y su descripcion es la siguiente:

a)

Al término de vaciar el tanque solo quedan residuos en las tuberias y equipo

auxiliares.

b)

Se realiza la adicidn de agua para proceso en una proporcion suficiente para

lograr la recirculacion y remocion del residuo en tuberias y equipos.



c) Se recircula durante un tiempo razonable para remover los residuos sélidos
del éter de celulosa. El tiempo es definido de 20 minutos.
d) Se drena el agua con el sélido disuelto del tanque principal y se envia al

tanque colchén.

e) En el tanque colchdén permanece hasta que es requerido para el siguiente
proceso.
f) Al requerirse para el siguiente ciclo, el agua del tanque colchdn se bombea

al tanque de preparacion.
g) Se procede al lavado del tanque colchdn.

h) El sistema estd listo para el siguiente ciclo.

Drenado a tanque

Tanque de fundido ., Lavado de tanque
vaci(l con residuos > colc.hon LA > colchon ‘
residual recuperado
A\ 4 \ 4 \ 4

Espera en Tanque . -
Agregar Agua de colchon hasta Listo para siguiente

lavado-proceso L ciclo.
siguiente proceso

\ 4 A\ 4
Recirculacién Bombeo de tanque
Por 20 minutos a colchon a tanque de —
traves del sistema fundido

Figura 1.5.- Secuencia del ciclo para la recuperacion de polimero éter de

celulosa del tanque y equipo de preparacion.



Capitulo 2.- Marco tedrico.

2.1 Generalidades del polimero a recuperar.
2.1.1  Origenes del Eter de celulosa.
La celulosa es la mas abundante y renovable fuente de polimero disponible, el
estimado de celulosa pura por fotosintesis anual es del orden de un billén de
toneladas.
La celulosa tiene dos usos primordiales en la industria, se utiliza como material de
construccion asi como papel y carton.
La celulosa es la molécula base para diversos productos quimicos artificiales utilizados
ampliamente en la vida diaria e industrial. Los conocimientos empiricos sobre el
secado de las fibras de celulosa, ignicion de la madera para generar calor, la
generacioén de carbdn y la degradacion bacteriana de la celulosa por putrefaccién se
han sido parte de la vida del hombre hace algunos miles de afios. Wuestenberg, T.
(2014).
Los derivados quimicos de la celulosa descubiertos en el tiempo se remontan al
nitrato de celulosa (llamado nitrocelulosa) en 1846 por Schénbein. Tiempo después
fue seguido por el disolvente de la celulosa el cual es una solucién de hidrdxido de

amonio cuproso en 1857 denominado reactivo de Schweizer. Posteriormente el



nitrato de celulosa mezclado con alcanfor fue uno de los primeros materiales usados
como plastico y se le conocid con el nombre de Celuloide. El celuloide es un material
gue se encontraba en los armazones de lentes, peines y materiales de peliculas.

En 1870 la compaiiia Hyatt desarrollo la sintesis para su primer polimero
termoplastico cuya base es la nitrocelulosa. Los nitratos de celulosa gracias a su alto
contenido de nitrégeno se usaban ampliamente para propdsitos militares.

La quimica de la celulosa se origind como parte de las investigaciones en polimeros
en 1920 por el investigador Hermann Staudinger. En esa época ya se habian
descubierto los enlaces covalentes entre la molécula y las unidades de glucosa de la
celulosa. Los investigadores de la época determinaron que la celulosa estaba formada
por largas cadenas moleculares de glucosa ligadas de manera covalente.

Wuestenberg, T. (2014).

Varios experimentos encontraron reacciones del polimero con radicales de otros
compuestos, donde grupos hidroxilo que predominan en la celulosa puede presentar
el mismo tipo de reacciones que las de componentes con bajo peso molecular.
Posteriormente se observé que la estructura del polimero de celulosa puede jugar un
rol importante en el grado final de conversién y la distribucion de los grupos
funcionales.

El descubrimiento del estado polimérico de la celulosa dio origen a la ciencia del
polimero de la celulosa en la cual Staudinger lo expandié a otras cadenas moleculares,
gracias a esa investigacion fue galardonado con el premio Nobel de quimica en 1953.
El 97% de la producciéon mundial de las pulpas de celulosa se usan en la industria del
papel y del cartén, 2.5% de la pulpa de celulosa es usada en la industria quimica vy
solo el 0.24% se usa para producir fibras regeneradas de celulosa y la sintesis de

éteres y esteres de celulosa. Wuestenberg, T. (2014).



Los Eteres de celulosa son polimeros derivados de la modificacién del polimero
natural de celulosa que es obtenido de fuentes botanicas renovables.

La primera produccion de Metilcelulosa se logré al reaccionar celulosa con cloruro de
metilo en presencia de una solucién acuosa de hidréxido de sodio.

La produccién de éteres de celulosa conteniendo pequefios grupos alkil (metilcelulosa
y etilcelulosa) fue desarrollada por la Fabenindustrie en 1926.

El primer hidroxialkil celulosa soluble fue descubierto en el afio 1920.

La Carboximetilcelulosa fue introducida en Alemania poco después de la primera
guerra mundial como sustituto de la gelatina. Su produccién fue dejada en espera por
costos de produccién y problemas técnicos.

El descubrimiento en 1935 de que la Carboximetilcelulosa mejoraba la calidad de los
detergentes y limpiadores sintéticos facilito la produccion a gran escala.

Desde 1950 el uso de los éteres de celulosa sido desarrollados ampliamente a escala
mundial. Wuestenberg, T. (2014).

2.1.2 Comportamiento en disoluciéon de la celulosa.

La celulosa es un material higroscdpico y también es inerte, no se disuelve en agua ni
en la mayoria de los solventes orgdnicos y acidos diluidos, pero puede aumentar de
tamano.

La solubilizaciéon puede alcanzarse si se usan acidos concentrados, sin embargo esta
solubilidad estd acompanada de degradacién de la cadena de celulosa mediante una
hidrdlisis acetalica (con acetaldehido).

Algunos solventes de la celulosa son, Dimetilacetamida / cloruro de litio; sulfoxido de
dimetilo / fluoruro tetrabutil de amonio; solucion de hidréxido de amonio
tetracuprico Il acuoso (disolvente de Schweitzer).

Un método patentado por BASF disuelve la celulosa fisicamente en un liquido idnico.
Este tiene diferentes formas de solubilidad que ayudan a realizar muchas sintesis de
quimicas que anteriormente se consideraban muy dificiles de lograr. Esto desarrollo
un campo muy amplio de aplicaciones fabricadas para la industria de la construccién

e industria textil. Wuestenberg, T. (2014).



2.13 Aplicaciones de la celulosa en productos alimenticios.

La celulosa se utiliza como materia prima en la produccién de celulosa parcialmente
despolimerizada. Los productos obtenidos son polvos de celulosa microcristalina.

La pulpa de celulosa purificada como pulpa sirve como materia prima basica para la
produccion de éteres de celulosa funcionales como metilcelulosa,
hydroxipropilcelulosa, goma de celulosa y etilcelulosa. Estos derivados de celulosa

solubles son utilizados como aditivos en varios alimentos, se puede ver su origen en

la figura 2.1.
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\ 4
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Figura 2.1.- Celulosa y sus derivados. (Wuestenberg T., 2014).

2.1.4 Propiedades nutricionales de la celulosa.
El cuerpo humano carece de enzimas para digerir la celulosa, por eso se considera una

fibra dietética. La celulosa pasa por el cuerpo humano sin cambios moleculares. Por



esta razon la celulosa es un reactivo nutricional inerte en animales y el cuerpo
humano, no da origen a gases como otras fibras dietéticas.

Sin embargo la celulosa incrementa la absorcion de acidos grasos de cadenas
pequefias que son benéficos para la salud.

La celulosa nativa es tomada en los vegetales y su ingesta diaria recomendada no esta
definida. Normalmente se considera su efecto en la salud como positivo ya que las
fibras de celulosa ayudan a absorber otros nutrientes. Stephen, A.M. (2006)

La celulosa puede usarse como aditivo seguro en los alimentos. En los Estados Unidos
se ha usado con este fin por mas de 30 afos.

La Unidn Europea permite la presencia de celulosa en los productos alimenticios como
un aditivo de concentracién ilimitada. La limitacidn esta en los alimentos para bebes
ya gue no se permite su uso en ellos, tampoco en alimentos que se consideran libres
de aditivos.

Su descripcion en la industria de alimentos es un “estabilizador” o “agente de

separacion”, este se declara como “Celulosa E460”. Wuestenberg, T. (2014).

2.1.5 Metilcelulosa soluble en agua.

La celulosa tiene como numero E: E461

Y el numero CAS: 9004-67-5

La celulosa en su reactividad quimica tiene las mismas reacciones de eterificacidon que
algunos alcoholes. La preparacién de los éteres de celulosa inicia con la preparacién
de la Celulosa alcalina.

El proceso de eterificacion de Williamson (ecuacién no 2.1) es usado para obtener el

éter de celulosa y sal.

Celulosa-OH + NaOH + Hal-R = Celulosa- OR + NaHal + H20  (Ecuacién no. 2.1)

En la figura 2.2 se puede observar el diagrama de bloques del proceso de fabricacién

de la Metil celulosa.



ALFA- CELULOSA DE LA PULPA DE MADERA
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Figura 2.2. Diagrama de bloques de la Produccidon de metilcelulosa grado

alimenticio. Wuestenberg, T. (2014).

La notacion de la molécula de metilcelulosa se muestra a continuacién en la figura

2.3, en promedio dos de los 3 grupos hidroxilos es reemplazado por grupos metil. El

grado de sustitucidn de esta molécula muestra un 1.75 aproximadamente.
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Figura 2.3. Notacion en forma de silla de la metilcelulosa.

El grado de sustitucidon de la metilcelulosa se sitla entre 1.3 a 2.6 grupos metil por

unidad de glucosa anhidra. El contenido gravimétrico de los grupos metoxi (-OCH3)



es de 25 a 33%. Su peso molecular es de 20,000 a 380,000 grs/ mol, que corresponde
a un grado de polimerizacién de 100 a 2000 mondmeros de glucosa. Wuestenberg, T.
(2014).

El comportamiento de disolucién de los éteres de celulosa esta dado por los siguientes
factores:

La Uniformidad de la sustitucidon, entre mas uniforme sea hay un mayor grado de
sustitucion y mayor solubilidad.

El Grado de sustitucion, es el nimero de grupo hidroxi eterificados por unidad de
glucosa anhidra. Una celulosa con un grado de sustitucién de 1.3 a 2.6 es soluble en
agua.

La Sustitucion molar, es el nimero de moles de grupos sustituidos por monémero de
glucosa.

El Grado de polimerizacion (peso molecular), cadenas largas de celulosa tienen
menor solubilidad.

La Distribucion de la particula o granulometria, entre mas fina sea la molienda la
solubilidad es mayor.

Para los derivados de metilcelulosa a menor temperatura la disolucion es mejor ya
que las altas temperaturas provocan la formacién de geles que impiden el paso del

agua al interior de las fibras de metilcelulosa. Wuestenberg, T. (2014).

La metilcelulosa (con grado de sustitucién de 1.3 a 2.6) es insoluble en:

- Agua caliente de 40 a 60°C 0 mas.

- 100% Etanol. (Solo es soluble en mezclas que contengan agua-etanol)

- grasas, aceites y triglicéridos de cadenas medianas.

- Soluciones con alto contenido de sal (10-15%) o azucar (32%) impiden que la
metilcelulosa se disuelva porque hay menor cantidad de agua para la hidratacién de
la molécula.

- Los minerales pueden tolerarse en grandes cantidades.



La metilcelulosa reacciona rapidamente y su grado de absorcidon de agua es alto.
Wuestenberg, T. (2014).

La clave para la disolucién de la metilcelulosa en agua se alcanza a través de la
dispersidn antes de que el polvo se comience a disolver, de otra manera la formacién
de grumos hardan que sea dificil de romper. El procedimiento siguiente ayuda a
disolverla como sigue: Primero caliente alrededor de un tercio del volumen requerido
de agua a 80-90°C, después anada el polvo de metilcelulosa al agua caliente con
agitacion. Continue agitando hasta que las particulas estén mojadas y dispersas.
Remover del calor y afiadir el resto del agua fria o como hielo con agitacién. La
solucién debe ser enfriada a temperatura menor a 10°C. Agite hasta que sea clara.
Esto puede tomar unos minutos, pero el proceso puede tomar hasta una hora.

Feller, R.L. (1990).

2.1.6. Propiedades de las soluciones de metilcelulosa.

Las principales propiedades de la metilcelulosa se tienen listadas a continuacién:
e Viscosidad: 5 — 50,000 mPa s (2% a 20°C).

e Temperatura de gelacidon de 55°C

epHde55-8

e Punto de congelacién 0 °C

e Densidad de solucion al 2% 1.0068 gr/ml.

e indice de refraccién de 1.336

e Calor especifico 0.93 +/- 0.05 cal/gr de 10 a 90°C.

e Solubilidad maxima en agua a temperatura de 0 a 5°C.

Wuestenberg, T. (2014). Feller, R.L. (1990).



2.1.7 Relacion entre la concentracion y la viscosidad.

La viscosidad esta en funcion de la concentracion y del grado de sustitucion de la
metilcelulosa (esto ultimo es funcidn del tamafio de la cadena del polimero que une
a la celulosa), si la cadena es mayor en su grado de polimerizacién la viscosidad es
mayor, si la concentracion es mayor la viscosidad serd mayor también. En la tabla 2.1

se puede observar el comportamiento de la viscosidad en funcién de la concentracion.

Tabla 2.1 Viscosidad en funcidn de la concentracion de la metil celulosa con grado

de sustitucidn igual a 5.

% de Metil
celulosa Viscosidad (cP)
2 7
3 10
4 20
5 50
6 90

Efecto de la Temperatura de disolucidén. Si la metilcelulosa esta arriba de la
temperatura de gelacion, la celulosa es insoluble. Su comportamiento es de particulas

que se deben agitar o se precipitan al fondo de recipiente. Wuestenberg, T. (2014).

2.1.8. Efecto de la temperatura de dilucion.

La temperatura de dilucién de la Metilcelulosa es importante. Arriba de la
temperatura especifica de gelacidon estos hidrocoloides son insolubles en agua 100%
y se comportan como particulas sélidas.

Las particulas solo pueden mantenerse en la suspensidon debido a la accion mecanica
de la agitacion. Sin la agitacidn se sedimentan en el fondo del contenedor de la mezcla
agua-celulosa.

La disolucion comienza cuando la temperatura del agua (solvente) es menor a la

temperatura de gelacion de la metilcelulosa y la temperatura de hidratacidon se



alcanza por enfriamiento. La viscosidad final de la disolucién se da en funcién del
nivel de sustitucion en la molécula y el tipo.

La figura 2.4 ilustra la influencia de la temperatura de disolucién en el desempeiio de
la viscosidad en la mezcla agua- éter de celulosa. Se observa que la metil celulosa

requiere de energia baja para poder mostrar su gelacion.
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Figura 2.4.- Influencia de la temperatura de disolucién en el desempefio de la

viscosidad. Wuestenberg, T. (2014).

La metilcelulosa difiere de otros coloides ya que tienen su superficie activa, esta
propiedad les ayuda a reducir las tensiones interfaciales de soluciones acuosas y
reduce la tensidn interfacial entre dos fases inmiscibles. A menor tensién superficial
de la solucion la actividad de la superficie es mayor.

La tensidn superficial esta en funcién del peso molecular de la metilcelulosa y la

concentracion. Wuestenberg, T. (2014). Feller, R.L. (1990).



2.1.9 Gelacion de la metilcelulosa.

Es una caracteristica de la metilcelulosa que la viscosidad inicialmente se disminuye
con el incremento de temperatura (1) y luego a una temperatura que depende del
grado de sustitucidn y del sustituyente la reaccidn reversible ocurre. A menor grado
de polimerizacion la cadena es mas corta y mayor es la cantidad de metilcelulosa
requerida para tener mayor viscosidad y firmeza en el gel.

La metilcelulosa se comportan inversamente a la gelatina cldsica, a temperatura
ambiente, hay una solucién que se gela (flocula) cuando se calienta (2) y se vuelve

viscosa de forma reversible a su estado viscoso liquido (3).

En la figura 2.5 se puede observar este comportamiento.
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Figura 2.5.- Viscosidad en funcion de la temperatura y gelaciéon de la

metilcelulosa. Whistler, R.L. (1993).



Durante el calentamiento y enfriamiento se pueden ver fases que se describen a
continuacion:

1.- Baja temperatura. La molécula esta totalmente hidratada, la solucion es clara y
transparente cuando hay suficiente agua para la solubilizacién.

Cuando se incrementa la temperatura la cadena del polimero pierde algunos de sus
enlaces con el agua y la viscosidad disminuye. Este decremento se puede medir con

viscosimetros, pero no se puede ver a simple vista el fendmeno.

2.- Calentamiento.- A mayor calor aplicado la deshidratacion del polimero conduce a
interacciones polimero - polimero y empieza a gelar entre 38y 70°C.

3.- Los éteres de metilcelulosa forman geles cuando son calentados y regresan a
solucién cuando son enfriados. Son insolubles a temperaturas por encima del punto

de gelacién. Wuestenberg, T. (2014). Feller, R.L. (1990).

Esta propiedad esta determinada por:

- Contenido de los grupos metilo en la molécula.
- Concentracion de la solucion.

- Solidos totales en el sistema.

- Tipo de solvente.

- Aditivos que incrementan o disminuyen el punto de gelacion.

Los grupos metil son los responsables de la solubilidad de la metilcelulosa ya que son
los que realizan el enlace con el agua. A mayor cantidad de estos radicales la

temperatura de gelacién es menor y el gel resultante es mas resistente.

Enla tabla 2.2 se presenta la relacién de metilcelulosa con la temperatura de gelacién

y su resistencia.



Tabla 2.2.- Relacion del contenido del porcentaje de grupo Metil en la molécula

metilcelulosa y la temperatura de fusion y resistencia aparente.

Temperatura de inicio de
Contenido de gelacion a2% de Temperaturade (Resistenciadel
Eterde celulosa | grupo Metil (%) concentracion. (°C) fusion (°C) gel
Metilcelulosa (tipo A) 31-33 38-44 15 Muy firme
Metilcelulosa (tipo B) 28-31 50-55 25 Firme

-La presencia de azucares, proteinas y otros polimeros en la formulacion pueden
disminuir la temperatura de gelaciéon y se pueden tener geles a 40°C con una
concentracion de 0.5%.

La alta concentracién de sales también puede afectar la temperatura de gelacion al
disminuirla.

-La mayoria de los polielectrolitos como el azucar o el glicerol disminuyen la
temperatura de gelacién porque tiene alta afinidad por el agua disponible vy
deshidrata la molécula de metilcelulosa.

-El tipo de ion usado en la mezcla da diferentes temperaturas de gelacion vy
normalmente correlacionan con la naturaleza del ion.

- Los alcoholes y los propilenglicoles causan un incremento en la temperatura de
gelacion, aunque estos tienen gran afinidad con el agua para mezclarse estos
aumentan la solubilidad de la metilcelulosa y la temperatura de gelacién también
aumenta.

- la temperatura también influencia la temperatura de gelacién. Una razén de
calentamiento alta eleva la temperatura de gelacién.

- Un incremento en la velocidad de mezclado resulta en gelacién a mayores
temperaturas. Wuestenberg, T. (2014).

- La caracteristica mas notable de las soluciones de metilcelulosa es su habilidad de
formar geles cuando son calentadas o formar soluciones de forma reversible cuando
la temperatura es disminuida. La explicacién simple dada es que la molécula de agua

se asocia con la de la meticelulosa, facilitando su solubilidad. Cuando la temperatura



es incrementada o se agregan sales la asociacidn con agua se reduce al punto donde

se separa del polimero. Feller, R.L. (1990).

El revisar las caracteristicas del polimero en el sistema nos dara una mejor idea de
como se debe de manejar para lograr su remocién de los equipos de fabricacion al
momento de su limpieza y reutilizacion.

2.1.10 Elreciclaje de polimeros en la industria.

El compromiso con el medio ambiente de las empresas ha generado una conciencia
sobre el reciclaje de materiales y en el caso particular de polimeros se basan en la
aplicacion de las tres R’s principales, Reduce, Reusa, Recicla, con la finalidad de
disminuir en los procesos industriales el uso de energia y el tratamiento y/o
disposicion final de los residuos. Tam, V.W.Y. (2006). Una tecnologia y equipos que
contribuyan a esta causa son parte del trabajo del ingeniero dedicado al disefio de

procesos y automatizacion.

La optimizacion del uso de la materia prima durante el proceso de transformacién

impacta de manera positiva al costo del producto final.

Existe una gran cantidad de procesos donde se expone el reciclaje de polimeros como
una opcion para recuperacion de los productos utilizando diferentes solventes o
utilizando reacciones quimicas para generar otro producto que pueda ser separado
de su efluente inicial. Kiss et al, (2011). Por lo cual el reciclaje de polimeros no es una

idea nueva, pero de implementarse se logran resultados benéficos.

Otras opciones de reciclaje y recuperacién de polimeros es produciendo biomasas
para la generacién de energia alternativa que reduzca el uso de combustibles fdsiles
como es sugerido por Agbor, V.B. (2011), en la descripcién de su proceso se identifica

el mayor impacto en el costo-beneficio al reciclar el polimero a su mismo proceso.



Revisando comparaciones del comportamiento de polimero organico virgen y
reciclado se tienen resultados similares acorde con Nunes dos Santos, W.(2007), lo

cual nos da un indicativo que el reciclaje del polimero es posible.

Basados en lainformacidn sobre el polimero que se tiene es determinar su factibilidad
para el reciclado. Este reciclado es utilizando la parte que se queda en el sistema de
regreso al mismo a las proporciones calculadas después de los experimentos del
mismo. Este polimero es posible de reciclar debido a que su comportamiento como

hojuela es idéntico al comportamiento como polvo al estar en disolucion con agua.

2.2 Que es la metodologia Front End Loading, FEL
2.2.1. Las mejores practicas dentro de la industria para realizar proyectos de capital
y sus ventajas.
Un proyecto es un esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un producto,
servicio o resultado Unico usando recursos y tiempo limitados.
La temporalidad es dada porque tiene un tiempo finito para ser desarrollado y se
considera terminado cuando se cumplen los objetivos del proyecto. Project
Management Institute. (2008).
Los proyectos de construccién pueden ser de 3 tipos:

Edificacion

Industriales

Infraestructura. Ver figura 2.6.

Desmantela-
miento

Operacion y
evaluacion

Planeacion Ejecucion

Desmantela-
miento

Operacion y
evaluacion

Planeacion Ingenierias Procura

Figura 2.6.- Ciclo de vida de un proyecto de construccidn.



La direccion de proyectos también puede incluir una etapa de iniciacion. Los
proyectos dentro de una industria pueden ser parte de un portafolio desarrollado
para la industria especifica con proyectos diversos dentro de un mismo sistema que
puede gestionarse con programas de proyectos y los proyectos en forma individual.
Project Management Institute. (2008).

En el desarrollo de un proyecto debe estar sustentado en las mejores practicas de la
industria, ya que cualquier desviacion puede resultar en costosas modificaciones o en

la cancelacién del mismo proyecto.

Algunas de las industrias lideres en definir las mejores practicas en los proyectos de

construccion se pueden observar en la figura 2.7 .

®
Project Management Institute

u' ' Construction
Industry
. . Institute®

Excellence through measuremente

Independent Project Analysis.

Figura 2.7 Nombre y logotipo de industrias lideres en las mejores practicas

aplicadas a proyectos de inversidn para construccién de plantas quimicas.



El compromiso de los directivos y/o duefios es vital para la correcta aplicacion de los
conceptos vertidos y lograr que el proyecto culmine de manera exitosa con ventajas
para los clientes asi como los proveedores.

Los proyectos suelen estar ligados al plan estratégico de una organizacién y el
sustento de los mismos es analizar la demanda del mercado, la oportunidad tanto
estratégica como comercial, solicitudes especificas de un cliente, proveer de
innovacion tecnoldgica, cumplir requisitos legales.

Las fases de un proyecto son divisiones dentro del mismo proyecto para tener un
control que ayude a la obtencién de un entregable mayor. Pueden ser secuenciales y
cada fase genera un entregable, en este punto se evalla si las actividades estan
conduciendo a la meta final. Project Management Institute. (2008).

Cada empresa debe seleccionar cual es la practica més adecuada a su tipo de negocio.
Al analizar el proyecto planteado en este trabajo se define que se utilizara la
metodologia descrita como Front End Loading (FEL) para la documentacion del mismo
y seguimiento de cada fase durante el proceso de construccién del proyecto
planteado en este trabajo.

Las principales problematicas en general (basada en el proyecto especifico) a resolver
mediante las mejores prdcticas son a las siguientes:

Inicio: En esta etapa se define que existe una posibilidad de realizar el proyecto en
funcién de las necesidades de las partes interesadas, se define quien es el lider y cémo
avanzar para entrar en la etapa de planeacion.

Planeacion: Esta etapa presenta las definiciones como clave para el éxito del
proyecto, primeramente es definido cual es el proyecto y después se define y se
integra al equipo de trabajo, se estructura el alcance del proyecto, se desarrolla el
programa de trabajo con tiempos y responsables, se definen las actividades e
inversiones preliminares, se desarrolla el plan de control, la evaluacion y control de
riesgos, los recursos humanos con la fechas para su integracion al proyecto, se definen
las actividades funcionales para establecer las estrategias de contratacién. Se busca

mantener un enfoque a los procesos y procedimientos de operacién. La participacion



de expertos de operacién y mantenimiento es crucial si se dispone de ellos para
integrarse al proyecto.

Desarrollo de la Ingenieria: El desarrollo de equipo de proceso en plantas quimicas
inicia con la ingenieria de proceso para determinar las caracteristicas del proceso. La
ingenieria define el alcance, los estimados de costos de la obra, el grado de definicién
para tener los detalles del proceso. Project Management Institute. (2008). Para el
proyecto los expertos técnicos con experiencia operativa son importantes durante la
ingenieria para dejar el alcance adecuado y que de buenos resultados desde el inicio.
Los planos de general a detallado de distribucidn de las instalaciones (layouts), la
localizacion de la instalacion (sitio) y el equipo adecuado previenen mantenimientos
posteriores excesivos que eviten que sea viable y rentable el proyecto. La seleccidn
de tecnologias adecuadas es punto central en el proyecto y ayuda a definir el tiempo
de vida estimado. Las incertidumbres de la generacién de algo nuevo también se
minimizan al hacer los andlisis de riesgo del producto.

La contratacion: La claridad de los perfiles de las personas en las bases para la
contratacién es clave para el éxito del proyecto. Es complicado en ocasiones
encontrar contratistas con suficiente experiencia, a veces los contratistas no estan
bien asesorados financieramente y tienen diversas desventajas financieras en sus
contratos, otras veces la asignacién de contratos por precio y no por experiencia hace
que el proyecto falle por carecer de personal con la experiencia adecuada. Los buenos
contratistas son caros y a veces se relegan dejando el proyecto en manos inexpertas.
En cualquier proyecto a desarrollar los contratistas deben contar con el soporte
necesario para realizar el trabajo propuesto.

Procura o compras.- Se requiere realizar un andlisis a los proveedores para verificar
gue son capaces de realizar el contrato en caso de ganar la licitacién. Se requiere
monitorear los mercados externos para poder actuar contra amenazas externas como
el tipo de cambio o regulaciones que ocasionen se atrase el proyecto. Trabajar en

conjunto con expertos para que las especificaciones estén correctamente elaboradas.



En las compras es donde se puede ahorrar dinero adicional al realizar el proyecto que
puede ser capitalizado como utilidad por menor costo de realizacion del proyecto.
Construccidn.- El control de las versiones de ingenieria es muy importante cuando
hay modificaciones, se debe implementar un control de cambios para tener el registro
de cada uno de ellos y verificar que el proyecto siga cumpliendo con el presupuesto.
Un estricto control de los avances genera ahorros si es administrado correctamente.
Un analisis de riesgo es fundamental para evitar accidentes o eventos fuera de control
gue son costosos dentro de los proyectos. Se debe consultar el programa desarrollado
en conjunto con ingenieria y verificar posibles demoras debido a las situacion
geografica del proyecto y el clima, el entorno social etc. Durante el comisionamiento
y arranque se debe tener un plan para ir probando los equipos y asegurar que la
calidad de lo que se estd instalando es correcto. Cuidar la mano de obra para usar la
mas calificada posible.

Cierre.- El disefio e ingenieria “como se construyd” debe estar completo al acercarse
la fecha de cierre y volverse un entregable, se debe tener acuerdo para solucionar
diferencias y prevenir fondos para el redisefio de partes del proyecto en caso de
eventualidades.

Evaluacion.- Se requiere de sistemas concretos para evaluar la calidad, el
cumplimiento de objetivos, satisfaccion del cliente.

Operacidén-. Involucrar al personal operativo para verificacion de condiciones de
funcionamiento y garantias. Se buscan vicios ocultos en la construccién que puedan
traer mala operacién o problemas posteriores.

La diferencia entre un proyecto y el trabajo operativo aunque tienen similitudes
radica en que el primero es temporal y tiene un final establecido. Las operaciones son
continuas y sostienen a la organizacién a largo plazo. Puede existir una gran cantidad
de interacciones entre los responsables de proyecto y los de operacién para lograr
acuerdos y definiciones que logren completar el proyecto de manera adecuada.

Project Management Institute. (2008).



Las partes interesadas de un proyecto son definidas al inicio del proyecto tanto
internas y externas, en el transcurso adicionarse mas o retirarse al terminar su
funcién. Los interesados habituales pueden ser el patrocinador ya sea el duefio o
consejo de administracion, el equipo de administracion de proyectos con sus
directores y administradores funcionales, socios de negocio y ventas, clientes,
administracion de operaciones, administrador del portafolio y otros programas y
otros interesados donde puede entrar oficinas gubernamentales con sus normas.

Project Management Institute. (2008).

Los activos de los procesos del proyecto de todos los involucrados se usan para influir
en el éxito del proyecto, incluyen entro otros los procesos estandares de la
organizacién como normas y politicas de calidad de seguridad de ética, lineamientos
gue abarcan instrucciones de trabajo y criterios de evaluacion, plantillas de riesgo,
estructuras de desglose de trabajos cronogramas de proyectos y contratos. Criterios
para adaptar procesos de la organizacién al proyecto, definicion de tecnologias de
comunicacién, politicas de retencidn de registros, requisitos para el cierre del
proyecto como auditorias, controles de cambio, validaciones y definiciéon de los
criterios de aceptacion. Procedimientos de control financiero, periodicidad de
informes, registros de gastos normas contables, procedimientos de gestién de
problemas y defectos asi como el seguimiento a su solucién. Procedimientos de
control de cambios y de riesgos. Los procedimientos para priorizar aprobar y emitir
autorizaciones para realizar el trabajo son de suma importancia a los mismos.

El uso de las bases de conocimiento anteriores, como bases de datos, informacion
histérica y archivos tanto de operacién como financieros influyen de manera positiva
para el buen término del proyecto, aunque en la evaluacién preliminar debe
determinarse si se sigue un modelo ya probado o se define un nuevo camino. Project

Management Institute. (2008).



2.2.2. La Independent Project Analysis (IPA) localizada en Virginia, USA, es una
organizacién a nivel mundial que se dedica al analisis cuantitativo y consultoria de
proyectos de inversidon comparandose contra el mejor de la industria en proyectos de
similar tipo y tamano como herramienta de apoyo.

Antes de ejecutar el proyecto requiere ser definido como la oportunidad correcta
para el negocio, determinar el producto, el mercado, capacidad instalada, ubicacién
y como puede llevarse a cabo en el lugar seleccionado.

Si se tiene una planta para remodelacion o se va a construir una instalacion nueva.
Definir la tecnologia, ya sea propia o de terceros.

La medicién de la efectividad de cada proyecto se realiza comparando (benchmark)
el proyecto contra la base de datos de la IPA para tener una referencia que facilite el
monitorear el costo, el programa de trabajo durante la instalacidn, la operatividad,
seguridad entre los rubros mds importantes. Existen indices que nos dan la idea de
como esta el proyecto localizado para verificar que su planeacidn se apegue lo mas
posible a la realidad.

Front End Loading (FEL) es el proceso donde los grupos de interés desarrollan una
definicién detallada del alcance del proyecto de capital para cumplir los objetivos del
negocio. El cual incluye contestarse preguntas basicas al inicio del mismo, é¢Porque?,

¢Qué?, iCudndo?, ¢Dénde?, ¢Cdmo?, ¢Quién? Tapia, C. (2004)



CICLO DE VIDA DE PROYECTOS DE CAPITAL (IPA)
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Figura 2.8.- Ciclo de vida de un proyecto de Capital (IPA). Tapia, C. (2004)

2.2.3. Administracion de proyectos utilizando la metodologia FEL.

La metodologia FEL evaltia una oportunidad de negocio y convertirla en un proyecto
de capital. FEL es la metodologia de mejor practica primaria o inicial para la ejecucién
de proyectos. Este método tiene como objetivo determinar la viabilidad actual y
futura del proyecto. El objetivo principal es definir el alcance del proyecto al integrar
cada una de las partes que lo componen y sus objetivos a cumplir. Este método
minimiza cambios en fases posteriores al proyecto que pueden afectar la viabilidad
en costo y en la operacién del mismo en el largo plazo.

La falta de un buen calculo en el retorno de la inversion es causa de cancelacion de
cualquier proyecto y pérdida de los recursos ya invertidos que en etapas avanzadas
del proyecto puede lesionar fuertemente al grupo de inversionistas.

En esta etapa denominada FEL, se desarrolla la definicién y es cuando el costo es mas
bajo. Se valida la oportunidad de negocio y se eligen y analizan las alternativas de
planeacion e ingenieria bdsica con costos estimados para determinar la factibilidad
(FEL 1). Al terminarse los trabajos de la primera etapa, el proyecto es evaluado vy si
pasa los controles establecidos en la puerta 1 definidos por las partes interesadas

(stakeholders) pasa a la siguiente etapa. En la etapa FEL Il se estudian alternativas



especificas plasmadas en la ingenieria de detalle y alcance real asi como la revisién de
los indicadores econdmicos (FEL IlI). Al completar los requisitos y controles de la
puerta 2 definidos por las partes interesadas, se pasa a la definicién de la ingenieria
de detalle y el plan para la ejecucion del proyecto, esto se define en una etapa (FEL
[11), una vez que es aprobado al cumplir con los requisitos por las partes involucradas

se procede a iniciar la ejecucién del mismo.

La planeacion e ingenieria del proyecto en FEL es el costo mdas bajo del mismo,
estimado en un 10% del costo total del proyecto, en esta etapa es la parte donde se
debe analizar a detalle todo lo relacionado con el proyecto y determinar su viabilidad
y retorno de la inversién. El trabajo realizado en las etapas de FEL tiene un efecto en
los resultados finales muy fuerte si es realizado con el cuidado adecuado. Ver figura

2.9. Diplomado en administracion de proyectos, PEMEX-BUAP, Modulo 1,(2014).

Conceptualizacion Turnover
del Proyecto

Front-End Loading

Definicién

del Puerta 3 Ejecucion Arranque y
Proyecto L 2 Operacién
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Se Recicla Decision
para ma
definicion
i Continua
—

Cancelar /

Posponer

Figura 2.9.- Front End Loading (FEL) Esquema de conceptualizacidn del proyecto.

Diplomado en administracién de proyectos, PEMEX-BUAP, Modulo 1, (2014).



Los factores de sitio sumados a los estatus de disefio en adicion al plan de ejecucién
del proyecto, nos dan un indice dentro de la metodologia FEL que son los indicadores
para dar paso a continuar o detener el proyecto antes de su ejecucion.

Los grupos que trabajan en los niveles FEL son los del Grupo del proceso inicial y los
del grupo del proceso de planeacion para definir los entregables de cada etapa FEL.
En la metodologia FEL al comparar los proyectos del mismo tipo entre ellos usando
las bases de datos de la IPA puede determinarse que las decisiones tomadas
oportunamente en las etapas de Visualizacién (FEL I), Conceptualizacion (FEL Il) y
Definicidon (FEL Ill) se basan en trabajos de planeacién donde el costo es menor
relativamente, pero su resultado genera ahorros importantes durante la ejecucion del

proyecto (Influencia vs Gasto). Ver figura 2.10.

INFLUENCIA'Y CURVA DE GASTOS PARA EL CICLO DE VIDA DE UN PROYECTO
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Figura 2.10.- Curva de Influencia y gastos para el Ciclo de Vida de un proyecto

Construction Industry Institute. (1994).



Durante la Planeacion del negocio se maneja el FEL | e inicios de FEL Il.- En esta etapa
se usan los métodos mas efectivos para la definicién del proyecto y estimado de
costos para su aprobacidon donde el equipo identifica las siguientes actividades: a)
definir el proceso de planeacion del Pre-proyecto para la construcciéon de
instalaciones y desarrollar un glosario de la terminologia, b) Evaluar la relacién entre
el éxito total del proyecto y el nivel de esfuerzo de la Planeacién Pre-proyecto y c)
desarrollar un manual para identificar las mejores practicas en los métodos de
Planeacién Pre-proyecto y las practicas.

La Planeacidon Pre-Proyecto es complemento de FEL Il y FEL Ill. En este proceso se
desarrolla la suficiente informacidon estratégica con la cual los clientes pueden
identificar el riesgo y decidir a comprometer recursos para maximizar la oportunidad
de éxito del proyecto. La planeacién pre-proyecto es también identificada con el

sindonimo de Front End Loading (FEL). Construction Industry Institute. (1994).

2.3 Ventajas de aplicar la metodologia FEL.
El organismo que soporta y dio origen a la metodologia FEL es la Independent Project
Analysis (IPA), su ventaja competitiva radica en varias técnicas de mejores practicas
en aplicacién a proyectos e inversion. FEL analiza el desempefo usando entre otros

el Costo del proyecto. Ver figura 2.11.
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Figura 2.11.- Costo de capital relativo (costo del proyecto/ costo promedio de la

industria) evaluado usando FEL. Tapia, C. (2004).

Adicionalmente documenta que el tiempo de Ejecucion de un Proyecto al utilizar la
metodologia FEL y tener una mejor definicidon sobre el proyecto reduce el tiempo de
ciclo de la ejecucién del proyecto. La comparacién del tiempo de ejecucion contra los
mejores de la industria da claridad en el momento de definir las actividades para el

proyecto. Ver figura 2.12.
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Figura 2.12.- Costo de capital relativo (costo del proyecto/ costo promedio de la

industria) evaluado usando FEL. Tapia, C. (2004).

Las actividades de “Incremento de valor del proyecto” (VIP) usadas en la metodologia
FEL son practicas fuera de lo ordinario para mejorar el costo, el programa vy la

confiabilidad en los proyectos de capital. Y se pueden ver representadas en la figura

2.13.



1. Seleccion de tecnologia

2. Simplificacion de procesos

3. Clases de calidad de la instalacion
4. Minimizacion de desperdicios

5. Analisis de constructabilidad

6. Modelamiento de confiabilidad de procesos
7. Adaptacion de normas y especificaciones
8. Mantenimiento predictivo

9. Disefio a capacidad

10. Optimizacion de energia

11. Modelo electronico 3D
12. Ingenieria de valor
5.a Evaluacion de constructabilidad
/ 5.b Evaluacion constructabilidad

/1 1.a Modelo electronico 3D

FEL | FELII FEL Il Ejecucion  Operacion

Figura 2.13.- Practicas de incremento de valor en un proyecto de capital.

Diplomado en administracién de proyectos, PEMEX-BUAP, Modulo 1, (2014).

La aplicacion de las practicas de incremento de valor en el proyecto nos da resultados
medidos por la IPA en su base de datos de proyectos evaluados, como los de la figura
2.14. Su aplicacion entre el 40 y el 60% de sus actividades ayudan mejorar el costo en

el punto donde agregan mayor valor.
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Figura 2.14.- Practicas de incremento de valor aplicadas. Un 40% al 60% de
aplicacién de las VIP ayudan a tener el mejor indice relativo del costo. Diplomado

en administracion de proyectos, PEMEX-BUAP, Modulo 1, (2014).
Las practicas de incremento de valor (VIP) se describen a continuacién.

1.- Seleccidn de tecnologias.- Proceso formal para buscar tecnologias dentro y fuera
de la industria y/o organizacidon. Las tecnologias deben buscar ser superiores a lo
existente en operacién para asegurar que se las mas competitiva en el logro de los
objetivos. La innovacion y la vanguardia deben ser definidas y buscar el equilibrio para
que el riesgo de la nueva tecnologia no provoque el fracaso del proyecto.

La estrategia definida por los duefios del negocio esta en funcidn de la competitividad
y sobrevivencia en el largo plazo. Las decisiones en este punto tienen mayor impacto
respecto al éxito financiero del proyecto.

2.- Simplificar los procesos.- Es una busqueda de oportunidades de forma
estructurada para mejorar procesos mediante eliminacién o fusiéon de los mismos o

cambios que mejoren la funcionalidad con costos de produccion menores derivados



de mayor productividad y calidad. Aqui se puede lograr la optimizacién del uso de la
energia, uso de recursos naturales como agua y/o aire.

3.- Clases de calidad en la instalacion.- La calidad de la instalacidon sera la necesaria
establecida para cumplir las metas comerciales, tener la confiabilidad y la capacidad
para futuras expansiones, cambios en la razdon de produccion contra tiempo,
flexibilidad del producto cumpliendo los requerimientos del cliente interno o externo.
La calidad en el disefio de la instalacion es crucial en el largo plazo etc.

4.- Minimizacidon de desechos.- Enfoque usado para minimizar la produccién de
productos y subproductos de desecho. Equipos y tecnologias adicionales de
tratamientos de subproductos para reducir su generacién.

5.- Evaluacion de constructabilidad.- Revisidon exhaustiva del disefio y como se afecta
la eficiencia durante la construccion y posteriormente operacion.

6.- Modelado de confiabilidad de procesos.- Es el uso de una técnica de simulacidn
para analizar la viabilidad de operacidn de la instalacion, su objetivo es identificar
cuellos de botella, optimizar repuestos, dimensionar equipos y espacios para
produccién y de almacenes. El software especializado y consultorias mejoran el
resultado final.

7.- Adaptacion de normas y especificaciones.- Evaluar las necesidades reales de la
instalacion disefada, agregando los costos relacionados con el cumplimiento de
normativas aplicables que pueden hacer que se requieran instalaciones adicionales a
las programadas.

8.- Mantenimiento predictivo.- Enfocar la instalaciéon para la realizacion de
mantenimientos previos a tener una falla. Este enfoque puede afiadir equipos de
evaluacién y medicion para la operacion.

9.- Diseiio a capacidad.- Un porcentaje de excedente en la capacidad de disefo en el
equipo puede mejorar la seguridad y tener capacidad adicional futura.

10.- Optimizacidn de la energia.- Una simulacidn metodoldgica para optimizar costos

del ciclo de vida de la demanda de calor y energia del proceso. Su objetivo es



maximizar el retorno de la inversidn al recuperar una fraccidon del calor y la energia
usada en el sistema.

11.- Maqueta electrénica tridimensional.- El uso de disefio y dibujos asistido por
computadora CAD durante la ingenieria detallada permite reducir errores
dimensionales y conflictos de espacio que provoquen cambios en el disefio durante la
construccion, este contribuye a la mejor visualizacién de datos para operaciones,

mantenimiento y capacitacion.

12.- Ingenieria de valor.- Es una metodologia usada durante el disefio, este incluye
especialistas en ingenieria de valor donde se eliminan articulos del proyecto no
necesarios a las necesidades comerciales. Modificacion de paradigmas que hagan el
proyecto mas rentable. Diplomado en administracion de proyectos, PEMEX-BUAP,

Modulo 1, (2014). Shlopack et Al. (2014).

2.4.- Formacion de equipos para proyectos.

Los equipos de proyecto son lo mas crucial al inicio de cualquier proyecto y deben
formarse durante FEL y mantenerse durante la ejecuciéon del mismo. Estos equipos
son la clave para el éxito del proyecto al lograr incrementar la efectividad del costo al
realizar proyectos mas rapidos con minimo de modificaciones.

Las caracteristicas de un Equipo de Proyectos bien definido son:

-Claridad en los objetivos de proyecto.

- Director de proyectos con experiencia y autoridad.

- Representacion funcional de los interesados claves en el proyecto.

- Responsabilidades y roles claramente definidos.

- Tener una guia del proceso de implementacién clave.

EL sentido de los duefios del proyecto es clave para el éxito del mismo, las empresas
deben retener ciertas personas con las competencias adecuadas dentro de la misma

compaiia durante la planeacion y la ejecucidn.



Los duefios del proyecto consideran como competencias clave las listadas a

continuacion:

e Convertir la propuesta de Investigacion & Desarrollo u oportunidad de negocio en
un proyecto.

e Formulacién de casos de negocio.

e Costos estimados conceptuales (60/40).

e Disefio Conceptual.

e Medio ambiente y Analisis de Riesgos.

e Administracion de compras y contratos.

e Administracion del proyecto.

e Comisionamiento y arranque.

e Mejora continua.

Las habilidades que no se consideran claves son la Ingenieria de detalle y la

Construccién. Tapia, C. (2004)

2.5.-Entregables de cada paso FEL para su evaluacion.

En el modelo FEL se definen los documentos entregables que al ser revisados por los
expertos y partes interesadas dan lugar a pasar a la siguiente etapa FEL del proyecto
y finalmente a la ejecucion de la obra. Un esquema de modelo es el sistema integral
de desarrollo de proyectos (SIDP) de PEMEX el cual muestra en la figura 2.15 un

esquema de aprobacién de cada etapa FEL.
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Figura 2.15.- Modelo del SIDP de PEMEX para la elaboracién de proyectos.

Diplomado en administracién de proyectos, PEMEX-BUAP, Modulo 1, (2014).

Las actividades principales y entregables en el FEL se describen a continuacion:
FEL I.- Se Evallia la congruencia entre la factibilidad técnica, econémica y la
oportunidad de inversién.

Sus actividades principales son:

2.4.1  Definiciéon del proyecto y su factibilidad como negocio.
2.4.2  Integraral equipo de proyecto y definir las funciones principales. En esta fase
se determinan las partes interesadas y se desarrolla el plan del proyecto con tiempos

definidos y el Plan de administracion del proyecto.

2.4.3  Diseiio propuesto y analisis para su construccion.
2.4.4  Se determinan las bases de cada usuario.
2.4.5 Se determinan los objetivos del proyecto su prioridad y su alineacién al

negocio. Se definen las actividades y secuencias, se estiman los recursos y la duracién

de cada trabajo con sus tiempos.

2.4.6  Buscar alternativas viables al mismo proyecto.
2.4.7  Analizar y definir el lugar de realizacién del proyecto.
2.4.8  Establecer el estimado del costo del proyecto clase V (+50% / -30% el costo

total).



2.4.9 Redactar el caso del negocio y programa de instalacidon propuesto.

2.4.10 Aprobacién de entregables del FEL I.

En la etapa FEL II.

2.4.11 Desglosar la estructura de los bloques de trabajos del proyecto.

2.4.12 Definir el programa preliminar del proyecto y los esquemas de reporte
durante el desarrollo del mismo. Plantear los recursos humanos necesarios para
realizar la actividad en funcién de la estructura de bloques de trabajo.

2.4.13 Desarrollar laingenieria basicay de detalle del proyecto en el sitio propuesto.
2.4.14 \Verificar los estimados de costos.

2.4.15 Determinar el andlisis de riesgos para el costo, tiempo, el personal y medio
ambiente.

2.4.16 Determinar la fase de ejecucion e impacto al medio ambiente.

2.4.17 Definir y validar los entregables del proyecto de la etapa FEL Il con el alcance
definitivo y plan de instalacién con fechas.

2.4.18 Definir los administradores de proyectos entrenados en la metodologia FEL
para dar seguimiento al proyecto durante la siguiente fase.

2.4.19 Elaborar y comunicar la etapa FEL Il para el caso de Negocio a las partes

interesadas.

La realizaciéon de todas estas actividades en el proyecto de FEL son las que van
integrando los entregables de todo el proyecto para evitar desviacidn en los planes

de trabajo para llevar a buen término el proyecto.



2.6 Costos en FEL

Los costos en FEL se manejan de acuerdo a la precision de los mismos, en la etapa
FEL | se maneja un costo tipo V que es el que tiene mayor estimacion. en la etapa FEL
Il se maneja un costo Clase IV o Clase Ill (+35% / -20%) que tiene los equipos de mayor
valor cotizados con una aproximacion buena, en FEL Il se tiene un costo tipo Clase Ill
o Clase Il que es el mas aproximado antes de iniciar la ejecucién. El costo Clase | es
el real durante la ejecucion del proyecto y este se compara con el de Clase Il para
determinar la buena planeacidn y las desviaciones posibles durante la ejecucién del
estimado de costo original.

2.6.1 Ladesviacion de costos.

De acuerdo al estimado por clase, la desviacién de los costos en los proyectos y una

comparacion se presentan en la Figura 2.16

Clasficacion de estimados de costos internacional de la Asociacion internacional para avances de Ingenieria de costos (AACE)
Construction Industry Institute (CIl SD-6) y lineamientos de PEMEX.

Construction Industry |  Lineamientos
AACE (18R-97) Institute (CIl SD-6) Pemex
Estimados por | Nivel de definicion | Proposito del estimado
clase del proyecto (%) preliminar Rango exactitud(%) | Rango exactitud(%) |Rango exactitud(%)
Clase 5 0a2 Evaluacion conceptual "-50a+100 -30a+50
Clase 4 1a5 Estudio de factibilidad "30a+50 +-30a+50 20a+35
Autorizacion de
Clase 3 10240 presupuesto o Control -20a+30 +-25a+30 -15a+25
Clase 2 30a70 Control o licitacion “15a+20 +-10a+15 “10a+15
Estimado verificado o

Clase 1 50a 100 licitacion "-10a+15 +-<10 -5a+10

Figura 2.16.- Desviacion esperada en los estimados de costo. Construction

Industry Institute (1998).

El estimado del costo en un proyecto se cuantifica en la cantidad de informacién
disponible, costo conocido y cuantificable, costos conocidos pero no cuantificables y
los costos aun no reconocidos. En la figura 2.17 se observa que el costo de clase V es
la base para la toma de decisiones y ver si se contrata o no la ingenieria. Las
actividades de procura ayudan para terminar la ingenieria de detalle al tener el costo

exacto de los equipos. Los estimados de costo de los proyectos se van revisando para



calcular su desviacién. Hay que medir y controlar el proyecto después de las etapas

FEL.

MODELO DEL CICLO DE VIDA DEL PROYECTO Y EXACTITUD DE LA
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Figura 2.17.- Exactitud de la estimacion de costos de inversion en un proyecto
apoyado en etapas FEL. Diplomado en administracion de proyectos, PEMEX-BUAP,
Modulo 3, (2014).

2.6.2 Tecnologias de la informacion para el desarrollo de proyectos.

Para una mejor estimado del costo ya se tienen herramientas disponibles en el
mercado donde se pueden usar el Simulador de proceso (HYSYS o ASPEN plus), el
sistema integral de ASPEN (Capital Cost Estimator); el catalogo GEN, el Sistema
Neodata, Questor OFFshore (plataformas petroleras), Cristal Ball, software
Primavera, Bases de datos de cotizaciones de equipos y materiales, horas hombre

promedio de Ingenieria, Estudios e Inflacién.



El uso del ASPEN Cost Estimator es el mejor desarrollado del mercado, emplea
caracteristicas del proceso o del equipo principal y auxiliar y calcula el costo en

funcién del tamafio definido en el alcance para proyectos media nos a grandes.

Otros métodos mas comunes son las Bases de Datos de Costos del pasado donde si
el equipo es similar puede calcularse una aproximacion usando herramientas de
ajuste por inflacién o tiempo.

Se deben incluir los precios de acuerdo a los aranceles si es de importacion el equipo
y los fletes de acuerdo al lugar de origen.

La estructura del precio debe contemplar ademas del costo directo que se compone
de los materiales, la mano de obra y las maquinas y herramientas necesarias para el
trabajo se debe incluir un costo de sobreprecio o sobrecosto que son los costos
indirectos como mantener la oficina, costos de financiamiento y las utilidades de
proveedores y del negocio y permisos o impuestos y derechos adicionales.

En los materiales se debe considerar un porcentaje de desperdicio y la depreciacién y
/o el consumo de herramienta y maquinaria, equipo de seguridad personal y

consumibles.

2.6.3  Administracion del riesgo por el uso de la metodologia FEL.

Costos por contingencias se calculan usando software especializado de analisis de
riesgos como el método de Montecarlo que estima desviaciones posibles del costo de
acuerdo a la informacion técnica disponible en ese momento y el prondstico de
variables externas macroecondmicas que afectan el costo.

Las variables macroecondmicas durante el periodo de ejecucién del proyecto deben
ser evaluadas como el tipo de cambio, prondsticos de las bolsas de valores, Tasa
interbancaria de equilibrio (TIEE) y la inflacion de México y de los Estados Unidos.

El costo por la administracién del duefio del proyecto también es un costo que debe

ser integrado al costo del proyecto. Este nimero debe ser definido por los duefios



para calcular las rentabilidades del proyecto y definir su viabilidad. Diplomado en

administracion de proyectos, PEMEX-BUAP, Modulo 3, (2014).

2.7 Aplicacion de la metodologia FEL a un proyecto en una empresa en Puebla

como modelo de mejora a la metodologia en proyectos.

Los proyectos dentro de la unidad de negocio de la empresa en Puebla se llevan a
cabo de acuerdo a la experiencia de los ingenieros involucrados en el mismo pero no
se tiene una metodologia alineada 100% a ninguna propuesta de las mejores practicas
de la industria, los afios dedicados a la instalacion de maquinaria y equipo para
realizar el producto ha generado una experiencia muy particular dentro de la empresa
y esa metodologia es usada para completar las propuestas y los proyectos de
inversioén.

En la figura 2.18 se puede ver el modelo actual de administracién de proyectos y
donde se pueden colocar las compuertas de aprobaciéon de FEL para seguir esta

metodologia.



INICIO

DOCUMENTAR QUE
REQUIERE DE MEJORA EN
PLANTA.
PROYECTO FEL 1

| : ! ! l

MEJORA
REGULATORIO.
AUDITIORIAS PRODUCTIVIDAD. CALIDAD CONTINUA MEDIO
CORPORATIVAS (DEMANDA DEL NUEVOS AMBIENTE
MERCADO) PRODUCTOS
O DE CLIENTES R&D

i J ! B l
7

AREA FUNCIONAL DE APLICACION APROBACION DEL PROYECTO DE
MANUFACTURA, N ACUERDO AL RANGO DE
SERVICIOS INVERSION A NIVELES
EDIFICIO Y ALMACENES CORPORATIVOS
LABORATORIOS Y QA l
INGENIERIA
BASICA FEL2
EVALUACION l
DEL MONTO A ASIGNACION DE
INVERTIR INGENIERIA DE _p| CONTRATOS Y
DETALLE COMPRA DE
L EQUIPO
JUSTIFICACION Y L
CALCULAR PAYBACK REQUISICIONES
NO Y cosTos CONSTRUCCION
i REALES.

l

COMISIONAMIENT

APROBACION A NIVEL
PLANTA

l

PREPARACION DEL LA
SOLICITUD PARA LA INVERSION
PROYECTO DE CAPITAL

L FEL 3

ENVIAR DENTRO DEL
SISTEMA PARA COMPETIR
CON LOS PROYECTOS A ¢
NIVEL MUNDIAL

o
Y ARRANQUE

FECHAS DE
INSTALACION ¥ ——
RECURSOS
NO. EL PROYECTO SE sI
JUSTIFICA

Figura 2.18.- Modelo actual de administracion de proyectos incluidos las

compuertas FEL.

La propuesta es presentar un modelo de trabajo que incluya la metodologia FEL | y

FEL Il para desglosar con un ejemplo las actividades para desarrollar el proyecto.



Capitulo 3.- Aplicacion de FELI y FEL Il

3.1 FELI en el proyecto de reciclaje de un polimero en una empresa de Puebla.

La definicién de un proyecto, desde la formacion del equipo de trabajo principal hasta
gue la aprobacion de los fondos para la inversidon es lograda, es lo que se llama el

proceso FEL (Front End Loading).

Aunque en la actualidad pocos directores de proyectos no consideran el proceso FEL
como muy importante, su inexperiencia para la administracidon estructurada de las
fases de un proyecto usando este procedimiento, ha ocasionado fallos importantes

para lograr una conclusién exitosa. Merrow, E. (2011).

FEL es el nucleo del trabajo de los equipos de proyectos previo a la autorizacion. El
proceso de trabajo esta dividido tipicamente en etapas con una pausa entre ellas para
la evaluacién y decisidn sobre seguir adelante o no. Cada etapa deberia examinar los
aspectos econdmicos, de negocio y los aspectos técnicos del Proyecto en ese
momento. A los puntos de decision se les denominan como compuertas. Una

interpretacion basica se puede observar en el esquema siguiente:

Cada compuerta tiene sus propios Entregables

Compuerta 1

Compuerta 2

Compuerta 3

Generacion de
la
idea/modelado

Definir la
oportunidad

Desarrollar el
alcance

Definir el
proyecto

Producir

’ FEL |

" FEL Il “ FEL Il ‘ ‘

Aw

El caso de El alcance El proyecto También ”ﬁf"adm
negacio es esta esta listo -Auto_rl’zacmn
robusto completo para ejecutar -Sancion

-Decision Final de Inversion DFI

Figura 3.1. Procesos por etapas. Cada Compuerta resuelve diferentes problemas.

Merrow, E. (2011).



La definicién de 3 compuertas es lo minimo propuesto para un proceso coherente, en
la primera el caso de negocio puede ser analizado y evaluado, en la segunda
compuerta el alcance es definido y las implicaciones evaluadas y la Ultima compuerta

gue conduce al compromiso de obtener los recursos financieros para la ejecucién.

Las compuertas funcionan principalmente para propdsitos del negocio, aunque los
soportes sean enfocados a ingenieria. El propdsito de negocio es permitir revisando
los puntos en el desarrollo del proceso a tomar decisiones de parar, reciclar o

proceder.

El proyecto sin las compuertas en una combinacién de proceso negocio-ingenieria que
comience con un enfoque cargado hacia el negocio y adquiera la parte de enfoque de
ingenieria en el camino, puede permitir que los ingenieros adelanten compuertas y
sigan un proceso sin la integracién y valoracién adecuada, este modo tiene alta

probabilidad de resultar en un desastre para el negocio.

Es muy importante para la salud del programa de capital del negocio que esos puntos
de decision en términos del desarrollo de proyectos sean igual para cada proyecto de
capital llevado a la compuerta de evaluacion. Sin la aplicacién general de FEL para
todo proyecto en cada etapa de decision, el control efectivo del portafolio de capital

no es posible.

Cada diferente etapa de FEL provee diferentes niveles de confiabilidad en costo,

programacion, y logro de la produccidn.

En el formato de 3 fases de la figura 3.1. La primera etapa esta disefiada para producir
la inspeccidn y evaluacion de la salud del caso de negocio para el proyecto de capital.

Merrow, E. (2011). La forma como la IPA evalla FEL | se muestra en la figura 3.2.
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Figura 3.2.- FEL | es sobre el caso de negocio. Merrow, E. (2011).

Cada categoria se evalua en base a un numero definido de preguntas, los puntos de
cada punto es sumado a la puntuacion de cada area principal, El indice es una buena
prediccién de la razén del valor presente neto alcanzado después de 30 meses (para
megaproyectos) para llegar a la autorizacién de los recursos financieros. En los
proyectos el intercambio dinamico de informacion y colaboraciéon entre lo que
modelan en proyecto y los que realizan el alcance técnico es definitivo para el éxito

del proyecto.

La estimacidn de costos debe tener bases fundamentadas debido a que los
preliminares en esta etapa normalmente quedan bajos. La mejor aproximacién es
tomar proyectos similares ya realizados con costos con base a la unidad de produccién
de salida. Ejemplo, cuanto capital se invierte por barril de petréleo en proyectos de

similar tamanio.

Desafortunadamente la compuerta 1 en el proceso FEL es la mds débil en la mayoria

de las organizaciones, muchos proyectos pasan sin demasiada evaluacién. Esto hace



gue los proyectos se generen realmente en FEL Il, el cual consume la mayoria de las

personas técnicas creativas de la organizacion.

Debido a que, muchas ideas son débiles en la compuerta 1, se realiza mucho trabajo
gue no conduce a término de un proyecto si la evaluacion de compuerta 1 no es
buena. Muchas ideas se convierten en proyectos reales, pero es recomendable tener

estdndares estrictos en la compuerta 1 para que sea significativa su utilizacién.

Adicionalmente muchos proyectos cuando entran a FEL Il (desarrollo del alcance) con
una gran cantidad de opciones posibles los resultados no se alcanzan en el plazo
fijado. Los proyectos con casos de negocio débiles tienden a tener gran presién para

bajar los costos durante FEL Il que lleva en muchos casos a la falla del proyecto.

Muchas veces los casos de negocio débiles estan asociados a programas de instalacién
agresivos debido a que los programas de instalacién agresivos muestran flujo de

efectivo que aparentan ser buenos. Merrow, E. (2011).

FEL | Es el planteamiento de la factibilidad técnica, econdmica en funcién de la
inversion requerida para el proyecto de reciclaje de polimero. La pregunta que
principalmente debe responderse en esta etapa es ¢Vale la pena la inversién y el
esfuerzo en este proyecto? El proyecto de recuperacion de polimero planteado en el
presente documento si tiene factibilidad técnica y una recuperacién econdmica para
su realizacién, en el punto 3.1.3 y hacia adelante se realiza todo el trabajo de desglose
para realizar la etapa de evaluacién del FEL I. El proyecto sera tan bueno como el
resultado de la planeacién con la metodologia FEL. Esta etapa preliminar nos dara la
informacidn para el éxito en términos de costo, retorno de la inversion y desempefio
del sistema durante su construccién y posterior operacién. En este proyecto de
recuperacién de polimero la justificacidn para proceder con FEL | proviene del estudio
de la cantidad de material con posibilidad de recuperacién, con el costo esperado de

dicha recuperacion se puede calcular un retorno de inversion adecuado al costo del



proyecto. El proyecto para justificar su aprobacion debe tener una tasa interna de

retorno mayor al 20%.

Cada etapa de FEL se presenta a las partes interesadas para lograr la aprobacién de

las mismas basadas en el indice siguiendo el esquema de la figura 3.2.

3.1.1 Descripcion del proyecto y factibilidad como negocio.

El producto fabricado con el polimero usado para este proyecto va directo al mercado,
el convertir la mayor cantidad de materia prima mejora los indices del negocio y abate
los costos operativos y de produccidn. Las ventas del mismo estan creciendo cada afio
a un ritmo de 10% anual, lo cual coloca a la capacidad del negocio en un proceso de

expansion y optimizacién del proceso actual.

El proyecto consiste en recuperar un polimero derivado de Metilcelulosa que queda
adherido durante la fabricacién a las paredes del equipo donde fue manufacturado

como el tanque, tuberias, bomba e intercambiador de calor.

Su limpieza por escurrimiento simple no es posible debido a la viscosidad que tiene y
esto a su vez requiere una cantidad de tiempo importante para escurrir hacia los
tanques. Este tiempo es mayor a 40 minutos lo que afecta la disponibilidad del sistema
de preparacion para realizar el siguiente lote de producciéon. La cantidad de material
requerido por dia no permite tener un tiempo de escurrimiento mayor a 15 minutos

dentro del tiempo de utilizacién del equipo.

Propiedades del material a remover: El polimero tiene viscosidad aproximada de 2000
centipoises, es soluble en agua fria y se puede desprender como un sélido en

suspensidn con agua caliente debido a sus caracteristicas fisicoquimicas.

La longitud de las tuberias del sistema es de aproximadamente 20 metros en un
diametro de 3 a 4 pulgadas, el intercambiador de calor tiene una gran namero de

placas mayor a 100 piezas por donde pasa el material y ahi queda adherido. El tanque



de preparacién tiene al final una pelicula de polimero adherido a las paredes que

también se considera remover con este proyecto.

Los andlisis de laboratorio del agua de enjuague para cuantificar la cantidad de
polimero residual en el sistema nos arroja aproximadamente 6 kg de polimero sélido

seco por cada ciclo de preparacion.

El costo del polimero es de aproximadamente $10 USD ($200 MXP si consideramos
el valor de $1 USD = $20 MXP) por Kilogramo seco. Esto nos da un calculo de $60 USD

(51200 MXP) por ciclo de preparacion.

De la revision de la frecuencia que se realiza este ciclo de produccién por dia con el

personal de operaciones nos da un numero de minimo 5 veces al dia.

El célculo para determinar el costo del material que se va al drenaje es de $60.00 USD

por los 5 ciclos da un total de $300.00 USD ($6,000.00 MXP) al dia.

En una operacién estimada anual de 300 dias se convierten en $90,000.00 USD/ afio
(51,800,000.00 MXP por afio). Esta cantidad de dinero que puede ser recuperada del
sistema como materia prima y reutilizada en el siguiente ciclo genera un ahorro a la

empresa anual en costo de fabricacion. Garcia, I. (2013).

Adicionalmente la cantidad de agua usada por ciclo de limpieza es de 1,000 litros
aproximadamente por ciclo, por lo que por dia en 5 ciclos es de 5,000 litros de agua.
La concentracion de solido en el agua es de 6 kg secos de polimero en 1,000 litros de
agua contribuyendo con 6,000mg/litro por ciclo al sistema de agua residual (30 kg
aproximadamente de residuos sdlidos por dia que requieren un proceso en la planta

de tratamiento de agua.



3.1.2 Integracion al equipo de proyecto y definicidn de sus funciones principales.

Después del andlisis inicial el proyecto tiene de manera general viabilidad técnica y
econdmica se integra al equipo de proyecto para la etapa de FEL | el cual para este

caso particular lo integraran los siguientes puestos:

Patrocinador del proyecto: Director de la unidad de negocio y coordinador de las
autorizaciones de la alta direccién a nivel global y representante de los inversionistas
y grupos de interés. El patrocinador ve la factibilidad econémica y/o de mercado del
producto o servicio y los beneficios de corto y largo plazo para la organizacion al

completar este proyecto.

Lider del proyecto: Administrador funcional o Gerente de proyectos del area donde
se va a instalar la modificacién, quien define la informacién técnica preliminar y
recopila la informacién que serd la base para que el patrocinador en base a la
evaluacién de la compuerta de FEL | autorice pasar a FEL Il en camino a la realizaciéon

del proyecto.

Especialista en Instalaciones mecanicas: Ingeniero del drea mecdnica. Es responsable
de analizar el equipo mecanico requerido, las actividades de mantenimiento durante

la instalacion y operacidn, espacios y analisis estructural que minimicen el riesgo.

Especialista en Instalaciones eléctricas: Ingeniero del area eléctrica- electrdnica. Es
responsable de analizar las cargas eléctricas de los nuevos equipos y el analisis de los
diagramas de conexiones de las unidades adicionales al panel de control vy al

Controlador Ldgico Programable (PLC).

Especialista en Control de Costos de proyecto: Jefe del area de proyectos. Es
responsable de coordinar la preparacion de las requisiciones de compra de equipo y
revisar las cotizaciones para que el equipo propuesto cumpla con los bdsicos de la

operacion del equipo.



Especialista en Compras de materiales: Comprador de materiales. Los materiales
deben comprarse con la mejor opcion de calidad y costo de manera coordinada con
el lider y el especialista en el costo. Los recursos de un proyecto son limitados y para
que se realicen se deben de cumplir todas los requerimientos funcionales

determinados por el equipo de proyecto.

Especialista en Compras de Mano de obra y Ejecucién: Comprador para contratacién
de mano de obra. Es responsable de contactar a compaiiias externas contratistas con
las habilidades y la estructura organizacional para la instalacién de los elementos
mecanicos, eléctricos, obra civil, sistemas de tecnologias de la informacion y lograr

una licitacion adecuada para tener la mejor calidad al mejor costo.

Especialista en Servicios Generales: Lider del area de servicios generales. Es
responsable de tener la informacion de los requerimientos de los nuevos equipos o
proceso para determinar si la capacidad de la unidad de negocios actual es suficiente
en servicios como vapor, aire comprimido, energia eléctrica, dreas estructurales

dentro del edificio para mantener la operacién del sistema en el largo plazo.

Especialista en calidad: Gerente de Calidad o Ing. de calidad del sitio. Es responsable
de verificar la calidad de la instalacion asi como definir las verificaciones de calidad
del producto fabricado en la instalacion nueva o modificada. Proporciona
informacidén adicional sobre regulaciones que apliquen para el producto o servicio en
los materiales a usar para la fabricacién y del producto. Coordina el analisis de riesgo
al producto debido al cambio en el proceso. En este caso se utilizara la herramienta
AMEF (Analisis del Modo y Efecto de Falla) para tener la evaluacidn del riesgo como

producto.

Especialista de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente y analisis de Riesgos: Jefe de
seguridad, Higiene y Medio Ambiente. Es responsable de verificar que la nueva
instalacion cumpla con la normatividad de higiene y medio ambiente, que la

instalacion del equipo se realice con la seguridad adecuada para el personal que sigue



operando y el personal contratista que labore en el area de trabajo durante la
instalacion. Proporciona los lineamientos para los analisis de riesgo de la instalacién
y operacion del sistema. Utilizard la herramienta AMEF para detectar los riesgos y la

manera de realizar el control.

3.1.3 Diseno propuesto y analisis para la construccion.

El proyecto de recuperacidn consiste en un sistema interconectado al sistema de
preparacién de materia prima liquida para recuperar el agua de enjuague del equipo
de preparacién y conservada en espera hasta iniciar con un nuevo ciclo de

preparacion.

La secuencia del ciclo propuesto es la siguiente:

i)Al término de vaciar el polimero del tanque de preparacién solo quedan residuos en
las tuberias y equipo auxiliares.

j)Se realiza la adicién de agua para proceso en una proporcion suficiente para lograr
la recirculacion y remocion del residuo en tuberias y equipos.

k) Se recircula durante un tiempo razonable para remover los residuos sélidos
del polimero.

[)Se drena el agua con el sélido disuelto del tanque principal y se envia al tanque
colchén.

m) En el tanque colchén permanece hasta que es requerido para el siguiente
proceso.

n) Al requerirse para el siguiente ciclo el agua con el material residual en mezcla
del tanque colchén debe de bombearse al tanque de preparacion.

o) Se procede a preparar la siguiente carga de la manera descrita en la figura

3.3.
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Figura 3.3. Diagrama de bloques de la operacion del sistema para recuperacion de

polimero liquido.

3.1.4 Bases de cada usuario.

Patrocinador del proyecto: Director de la unidad de negocio.- Para el patrocinador es
importante que el proyecto se pueda concluir en la fase de planeacion FEL, se logre
su instalacion y cumpla con el propdsito de su realizacion. En este proyecto la
recuperaciéon del polimero residual de las lineas de proceso y el ahorro que puede
obtenerse con la instalacidn del sistema al recuperar polimero para reuso lo hace muy
atractivo ya que mejora los costos de fabricacion. A su vez la cantidad de dinero que
se puede recuperar hace viable este proyecto y puede competir con otros proyectos
dentro de la organizacion. Desde el punto de vista financiero la tasa interna de retorno

de la inversion (TIR) no debe ser menor a 20% para poder aprobar la construccion.

Lider del proyecto: Una de las caracteristicas principales que revisa en el proyecto, es
gue pueda construirse en el sitio sin problemas mayores o bloqueos significativos a la

produccién actual. Si esto es no es posible, en el tiempo de mantenimiento del



sistema puede usarse para realizar las interconexiones e instalaciones necesarias bajo
un plan. El tiempo de instalacion del proyecto no debe ser mayor a un afio para
proyectos que no rebasan el monto de 1 millén de USD. Es la persona que conjunta al
equipo asi como partes interesadas para que el proyecto tenga seguimiento vy
concluya de acuerdo al plan. El tiempo de instalaciéon no debe ser mayor a un afio
calendario del arranque del proyecto. La operacién de la unidad de negocio no debe
verse afectada para no perder la productividad de los sistemas que no sean
intervenidos mientras se realizan los trabajos de instalacidn. Da seguimiento al plan
de instalacién y avisa a las partes interesadas de los avances. Mantiene estrecha
comunicacidn con el personal que realiza las actividades y con personal de compras,
para verificar que las piezas delicadas se puedan conseguir sin problema o bajo un

esquema de tiempo de entrega adecuado.

Especialista en Instalaciones mecanicas: Verifica las caracteristicas fisicas de los
equipos como dimensiones y peso y los materiales de los que estan construido. Los
equipos no deben tener pesos mayores a los que puede soportar la estructura civil
del edificio ni rebasar el volumen del espacio destinado a la instalacion en este caso

es de 225 metros cubicos.

Los equipos deben ser de fabricacidn reciente y deben tener el respaldo de una

compafiia sélida para la compra de refacciones con el paso del tiempo.

Los materiales deben ser de una calidad que prevenga la corrosién de las sustancias
que usaran en el mismo y que no se contaminen y deben tener materiales que no
dejen residuos que puedan mezclarse con el producto si estos materiales estan en

contacto con el mismo.

Especialista en Instalaciones eléctricas: Sus actividades es verificar que los equipos
eléctricos sean evaluados en sus consumos, ya que no deben usar mas de la
capacidad instalada en los sistemas instalados actualmente, o en su defecto dejar ver

en el proyecto que se requieren unidades nuevas o adicionales para la operacién del



nuevo equipo, ejemplos el transformador, el consumo de amperaje y Kilowatt-hora,
la potencia del equipo, normalmente se realizan diagramas unifilares especificos

donde se verifica que cumpla con la normatividad vigente en instalaciones eléctricas.

Todo el cableado debe cumplir las normatividades vigentes y se debe de realizar un
estudio al terminar el proyecto por una unidad de verificacion de instalaciones

eléctricas.

Los componentes electrénicos deben cumplir con los requisitos determinados vy
cubiertos satisfactoriamente por el fabricante y una propuesta de desecho o reciclaje

al finalizar la vida util del mismo.

No deben tener o manejar materiales que sean nocivos a las personas o el medio
ambiente como asbestos o quimicos prohibidos por las legislaciones en ningun

componente o ser mezcla de ninglin componente.

Especialista en Control y Costos de proyecto: El costo del proyecto en su totalidad no
debe rebasar los montos planeados por rubro, por lo que se debe apegar al plan de
inversion y de instalacion para evitar que los trabajos rebasen los montos acordados,
se deben incluir montos para imprevistos durante la planeacién del mismo para el
tiempo de la ejecucion. Los pagos deben ser ejecutados de acuerdo al avance del
proyecto contra inspeccién de los especialistas de la construccion y control de avance
de la obra. En caso de algun problema que no se tenia en la planeacién se deberd
hacer la evaluacion del problema y determinar si el proyecto debe ser reevaluado para
su continuacién o cancelacién. En este proyecto en particular se deben contemplar

los costos de la transportacion del equipo, impuestos y aranceles del mismo.

Especialista en Compras de materiales: El Comprador de materiales debe de realizar
las negociaciones correspondientes con los proveedores del equipo para los
proyectos, la puesta en el lugar de uso incluyendo los fletes impuestos y aranceles
que apliquen al mismo, la planeacién de las fechas de entrega por parte de los

proveedores para que los cronogramas no se vean afectados por tener que detener



la construccién o instalacidén del proyecto por demoras en el proceso de fabricaciéon

de los materiales y equipos necesarios en el proyecto.

Especialista en Compras de Mano de obra: El comprador para contrataciéon de mano
de obra debe asegurarse que la compafiia o companias realicen una licitacién acorde
al tamafio del proyecto y tiempo de ejecucién y tenga al personal calificado para la
instalacion. Normalmente las compafiias de instalacién tienen especialistas que son
los que se encargan de tener al personal calificado de realizar las operaciones durante
la construccién del proyecto. El poner varias compafiias a competir permite que se
tenga un precio justo al momento de la licitacion y fomentar la sana competencia
entre compaiiias. En este proyecto se les solicitan constancia de habilidades emitidas
por autoridades reconocidas o la secretaria del trabajo. Esto se aplica para los trabajos

de soldadura y paileria.

Especialista en Servicios Generales: Lider del drea de servicios generales debe de
verificar que los equipos nuevos estén acordes con el edificio y al area donde se
instalaran cumpla con las regulaciones y normatividades de construccién, que los
equipos que se usaran para dar el servicio a los nuevos equipos estén dentro de la
capacidad de los equipos ya instalados, si no, debe promover la instalacién de
capacidad adicional previa a la terminacidn del proyecto. Los almacenes o areas de
almacenaje deben estar bien definidas y delimitadas para evitar espacios

desperdiciados o espacios demasiado pequeiio.

Especialista en calidad: El lider de calidad del sitio debe de verificar que la calidad de
la tecnologia usada y el proyecto no afecten la calidad posterior de los productos
fabricados con el resultado del proyecto. Un andlisis de los resultados esperados del

proyecto deben de dar la pauta a poder autorizar la instalacidon del equipo.

Especialista de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente y analisis de Riesgos: El Jefe de
seguridad, Higiene y Medio Ambiente debe de asegurar que el espacio para realizar

las operaciones y las instalaciones sea suficiente y que cumpla toda la normatividad



aplicable para la instalacién de maquinaria y equipo, asi como verificar cuales son los
permisos necesarios para proceder a la instalacion. Los residuos probables y de su
disposicion de manera adecuada. Debe verificar que no se rebase la capacidad
instalada de equipos como plantas de tratamiento de agua. Debe verificar con el lider
eléctrico-electrénico que las instalaciones estén dentro de la norma y no se rebase de
ninguna manera la capacidad eléctrica instalada. En este proyecto hay una mejora al

ahorro de agua que puede cuantificarse como resultado del mismo.

3.1.5 Objetivos del proyecto, prioridad y alineacién al negocio.

El objetivo del proyecto es recuperar el remanente de polimero en las tuberias y
equipos del sistema donde fue preparado para poder reciclarlo mezclandolo con

materia prima en el siguiente ciclo de preparacién del polimero.

El material recuperado en Délares americanos estimado es de $90,000.00 ddlares al

afo en lugar de dejarlo pasar como un desperdicio.

La recuperaciéon de este material estd alineado con las iniciativas del negocio de
reducir el costo operativo de la preparacion de materia prima al evitar el desperdicio.
Asimismo esta alineado con los ahorros el cuidado del medio ambiente, al desechar
menor cantidad de solidos al agua residual que causan un aumento en el pardmetro

de demanda quimica de oxigeno.

La prioridad estd en funcion de los proyectos del afio en curso, pero por la cantidad
de dinero potencial que se puede recuperar anualmente y con el calculo del retorno
de la inversidn el proyecto es viable para su realizacion al momento de aprobar las

etapas FEL.



3.1.6 Alternativas viables al proyecto en operacion y tecnologias.

Alternativa 1: No realizar el proyecto.

Las alternativas probables se tenian en el tiempo adicional utilizado para el drenado
del polimero de las lineas del equipo de preparacién, pero puede pasar mas de 40

minutos y aun siguen escurriendo polimero liquido del sistema.

Debido a la necesidad operativa de volver a arrancar el equipo para el siguiente ciclo
una vez vacio el tanque principal se deja material remanente en el sistema que es
removido en el ciclo de limpieza y esos residuos enviados al drenaje. Por lo que esta

propuesta alterna queda descartada.

Alternativa 2: Realizar este proyecto propuesto con la instalacién de un tanque de
captacidon de polimero previamente removido con agua de proceso caliente de las
tuberias e intercambiador de calor, mantenerlo a temperatura de 80°C, permitir que
se termine de lavar el tanque de proceso y en el siguiente ciclo de preparacion de
polimero reenviar nuevamente el polimero mezclado con agua al tanque de proceso.
Esta alternativa requiere de un tanque de almacenamiento de aproximadamente 400
litros de fabricacién en acero inoxidable colocado en el drea de mantenimiento y
equipos de los tanques de preparacion, interconectado con tuberias y valvulas en
acero inoxidable 316 para el manejo del producto de forma que no se contamine
desde el punto de vista de otros componentes y bajo en riesgos de contaminacion
por microbiologia. La tecnologia serd interna, revisada por el grupo de la empresa
responsable del proyecto. La parte de la automatizacién la realizara el ingeniero
responsable de programacion que tiene la empresa en Los Estados Unidos de América

(USA).

Los equipos requeridos como la bomba de transporte del liquido y las valvulas se
cotizaran de manera local donde el mejor costo-calidad sea lo requerido en el

proyecto.



Alternativa 3.- Realizar una limpieza del equipo de proceso y someter a un proceso
de filtracidon el polimero para separarlo del efluente, posteriormente llevarlo a un
proceso de secado para recuperar el sélido, pulverizarlo nuevamente y tenerlo listo
en hojuela o en polvo para su redso. Este sistema al tratar de secarlo completamente
el costo del secado y el pulverizado hace que esta alternativa aunque posible sea de

un costo mayor a la alternativa no 2.

Alternativa 4.- Realizar la limpieza del equipo de proceso y vender a una compaiiia
externa que pueda tratarlo y separarlo del agua de limpieza realizando un cargo al
negocio. Esta opcion puede verse viable desde el punto de vista de disminucion del
agua con residuo, pero la adicidon de costo al realizar este tratamiento lo hace mas

costoso que la alternativa no 2.

3.1.7 Lugar de realizacion del proyecto.

El proyecto se realizara en la fabrica ubicada de la ciudad de Puebla, en el area

contigua a los equipos donde se prepara el polimero.

La ciudad de Puebla estd ubicada a 2200 metros sobre el nivel del mar.

El clima es adecuado para la fabricacién del polimero ya que no se presentan
temperaturas que puedan afectar al mismo y la planta existente ya tiene sistemas de

control de temperatura.

Los sistemas de produccidn son existentes. Se realizara dentro de la misma area de
preparacién para reducir al maximo posible los trayectos de la tuberia de acuerdo al

diagrama de tuberia e instrumentacion (DTI).
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Figura 3.4 Layout del drea proyectada para la instalacion del sistema.



3.1.8 Establecer el estimado del costo del proyecto clase V (+50% / -30% costo total).

El costo del proyecto estimado clase V es de $118,826 USD y es desglosado en la tabla

3.1.

Tabla 3.1.- Tabla de elementos principales para realizar el estimado del costo del

proyecto de inversion para la recuperacién de polimero.

Costo en Dolares
Cantidad Descripcion americanos (USD)
Tanque de acero inoxidable 316 con chaqueta de calefaccion
integrada de 400 litros cerrado con tapas toriesfericas con tuberias de
entrada, salida venteos y sello de seguridad para evitar colapsos por
1|vacio. (incluye flete y puesta en sitio) 15526
Valvulas de bola automaticas de 1.5 pulgadas de diametro tipo on-off
en acero inoxidable con actuador neumatico a 100 psi que de
retroalimentacién al PLC de abierto o cerrado a prueba de explosion,
14|(Incluye flete para puesta en sitio) 38000
1|Motobomba de recirculacion con variador de frecuencia 7500
Trabajos mecanicos de instalacién de tuberias en acero inoxidable 316
1|sanitaria y conexiones en acero inoxidable para el sistema 15800
1|Trabajos de conexiones electricas y neumaticas para las valvulas 8000
1{Set de instrumentos de campo, manometros, termometros RTD tipo K 5000
Trabajos de refuerzo de estructuras para soporte de tanque de
1|almacenamiento de 400 litros 7000
1(Servicio de modificacidon de programa en PLCy pruebas en sitio 15000
1{Servicio de aislamiento termico a tuberias y equipo 7000
[Total 118826

Dentro de este costo tipo V (-30 / +50%) hay que considerar que puede variar del plan

que es FEL |

a la realizacion de la etapa FEL II.



3.1.9 Caso del Negocio y programa de instalacidon propuesto.

El negocio propuesto en este proyecto es recuperar 90,000 USD anuales durante el
proceso de fabricacidon del polimero, este material actualmente no es posible
recuperar por lo que se va en las aguas residuales durante el lavado de los equipos

gue debe realizase de acuerdo a las buenas practicas de fabricacion.

El material al tener una alta viscosidad no es posible removerlo solo por
escurrimiento, por lo que el agua recirculada a través de los equipos, tuberias y el
tanque de fabricacién lograr remover el polimero utilizando sus caracteristicas
principales de volverse nuevamente un sélido en contacto con el agua caliente. El
agua con la que se remueve puede mantenerlo en suspensién mientras se realiza la

preparacién del siguiente lote.

La inversion requerida es de aproximadamente 118 mil USD y cada afio se recupera
90 mil USD, lo cual nos da una tasa interna de retorno de mas de 50%, por lo que el

proyecto se vuelve muy factible de ser realizado.

De acuerdo a McGinn et al. (2003), Las condiciones de calidad del polimero deben
después de ser evaluadas y aprobadas para ser utilizado nuevamente en el proceso.
El proyecto al ser factible no debe afectar las condiciones del producto final
preparado. Un estudio se debe realizar antes de la instalacidon del equipo para
determinar si las propiedades y la calidad de la materia prima resultante cumplen con

los requerimientos de calidad en el producto final.

El sistema que se pretende instalar serd automatico y su operacién debe impactar de
forma minima en funcién del tiempo del operador. La légica de control debe ser

disefiada para lograr este objetivo.

El Programa de instalacién propuesto estimado para la realizacidn del proyecto en

semanas esta definido en la tabla 3.2.



Tabla 3.2.- Programa de tiempo de instalacion del proyecto de recuperacion de

polimero en semanas.

Actividad

Semanas

1.- Definicién del proyecto FEL I y FEL Il

N
o

2.- Aprobacidn del presupuesto para el proyecto.

3.- Realizacidn de Requisiciones de materiales y servicios.

4.- Cotizacidnes en firme de los materiales y servicios.

5.- Preparacion de las ordenes de compra.

6.- Tiempo maximo de entrega de materiales (equipos de tiempo de entrega mas largo).

7.- Instalacion mecanica de los materiales y equipos.

8.- Instalacion eléctrica de los materiales y equipos.

9.- Instalacion de la modificacidn en el software.

10.- Pruebas de arranque del sistema.

11.- Validacién y entrega de documentacion de la operacidon del sistema.

Ml |Nv|N[o|Rr|[wR]s

Tiempo total para la ejecucion del proyecto

S
(%)

3.1.10 Aprobacidn de entregables FEL I.

Se define la siguiente tabla de aprobacion de los involucrados en aprobar la etapa FEL

| para el proyecto.

El lider del proyecto reune todos los documentos para que se pueda hacer una

evaluacién de cada criterio para poder aprobar la etapa FEL | y pasar a la etapa FEL Il

Esta aprobacién es donde el equipo de trabajo define que el proyecto es factible de

ser realizado.

La firma de cada uno de los participantes da el aval de que los documentos

presentados consideran la informacidon necesaria para que el proyecto pueda pasar a

la siguiente etapa.

La tabla de aprobacion de la etapa FEL | se presenta en la tabla 3.3.




Tabla 3.3.- Tabla de aprobacion de las evaluaciones del proyecto de recuperacion

de polimero en etapa FELI.

PROYECTO:

RECUPERACION DE POLIMERO INDUSTRIAL RESIDUAL DENTRO DE EQUIPOS DE PROCESO

ANO DEL PROYECTO:

2020]

Evaluaciones e Indice de FELI

COMITE DE APROBACION NOMBRE (INICIALES) FIRMA ELECTRONICA FECHA APROBACION
Patrocinador del proyecto TIG tjg#S"sder/(jil 15-jul-20|
Lider del proyecto JAM jam%763"145& 16-jul-20|
Especialista en instalaciones mecénicas JLG jlg456&8#208!12 17-jul-20
Especialista en instalaciones electricas NHG nhg67#d$5gt/8 18-jul-20|
Especialista en Control de Costos del Proyecto AAZ 2az0987fS$%w 2# 19-jul-20|
Especialista en Compra de Materiales ILQ ilq683dfHra2wit 20-jul-20
Especialista en Compra de Mano de Obra GMP gmpdr4Se#g6/& 21-jul-20
Especialista en Servicios Generales KVC kvcd %6589/ 6yt 22-jul-20
Especialista en Calidad JLT jltc5$2#1=)gt56 23-jul-20
Especialista en Seguridad Higiene, medio
ambiente y analisis de Riesgos AGU aguS%frd7h%8& 24-jul-20

Los criterios de evaluacién de la etapa FEL | y las calificaciones obtenidas para el

proyecto se pueden observar en la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Tabla de criterios de evaluacién para la etapa FEL | para el proyecto de

Recuperacion de polimero.

Evaluaciones e Indice de FEL |

1.- Caso de negocio No)

Documentacién
completa (Si /

Resumen

Resultado de la
evaluacién.
Calificacion (5-10)

Cumple
criterio de
aceptacion.

1.1. Experiencia de mercado S|

El producto es utilizado en el mercado con excelente
aceptacion y las ventas siguen incrementando. Se requiere de
mayor capacidad de produccion para cubrir la demanda

1.2. Anédlisis competitivo S|

El producto tiene una competencia baja de otros productores
en el mercado con capacidad limitadas para cubrir el volumen
requerido por el mismo. La alta capacidad de respuesta en la
produccion con la calidad excedente hace de este proyecto
una forma de bajar el costo para aumentar el margen de
utilidad que se puede analizar al calcular la Tasa de Retorno
de la Inversion (TIR)

1.3. Costo de materias primas S|

El costo de las materias primas es elevado y este proyecto
compromete un % de ahorro base anual que mejora el margen
de utilidad en la fabricacién.

10 S|

1.4 Inversion y vida econémica S|

El producto realizado tiene una proyeccion de vida economica
de al menos 10 afios mas. Su demanda como sustituto de
otros polimeros usados en la fabricacion le da aun mas
tiempo de vida. La inversion en una estimacion tipo V es de
119 USD. EL retorno de la inversién esta a 2 afios
aproximadamente.

1.5 Marco Legal y regulatorio S|

En el marco legal y regulatorio al ser un producto en
produccion no se afecta ningun marco legal o regulatorio
aplicable al momento de realizar el proyecto.

1.6 Plan de negocios completo S|

El plan de negocios esta planteado como una alta posibilidad
de éxito durante la implementacion del sistema. Su retorno
de inversion esta calculada en un tiempo de dos afios aprox.

PROMEDIO

9.2




Documentacion
completa (Si /

Resultado de la
evaluacion.

Cumple
criterio de

3.- Analisis de alternativas

No)

Resumen

Calificacion (5-10)

2.- Di ica de equipo No) Resumen Calificacion (5-10) | aceptacion.
El grupo directivo de la empresa esta de acuerdo en la
implementacion de este proyecto y promoveran los planes y
financiamiento necesario para la realizacién y termino del
proyecto. El liderazgo funcional recarera en el Director de
proyectos para la coordinacion de los trabajos con el resto de
2.1 Patrocinadores y liderazgo S| los participantes del equipo. 9 N
El proceso de autorizacion de recurso con el estimado del
costo y el retorno de la inversion al pasar de 20% del minimo
de la Tasa Interna de Retorno. El sistema de analisis de
2.2. Proceso de autorizacion y recursos S| proyectos y aprobacion de recursos es clara y efectiva. 9 S|
Las personas responsables en la implementacion del proyecto
estan seleccionadas de los grupos de especialidad funcional
que puede valorar las actividades para llegar al termino del
2.3 Equipo de proyecto multifuncional S| proyecto 9 S|
Las metas del alcance y termino del proyecto estan claras y
2.4 Metas y expectativas de equipo claras S| no se contraponen con otros proyectos o trabajos para el afio. 9 S|
El metodo de comunicacidn es claro, las reuniones son
2.5. Comunicacion Clara, a tiempo y efectivas y se toman las desiciones adecuadas a tiempo para
efectiva S| el proyecto 8 S|
El proceso de autorizacion y toma de desiciones en el equipo
funcional opera correctamente gracias a que es un equipo que
2.6. Proceso de toma de desiciones efecti S| ya tiene minimo trabajando en este tipo de proyectos 10 afios. 9 S|
La estabilidad de equipo es adecuada ya que las personas que
forman parte del equipo tienen un historial de mas de 10 afios
2.7. Estabilidad del equipo Sl en la compaiiia y experiencias en este tipo de trabajos. 9 S|
PROMEDIO 8.9
Documentacion Resultado de la Cumple
completa (Si / evaluacion. criterio de

aceptacion.

3.1. Seleccion competitiva de tecnologia

S|

La tecnologia es interna de la compafiia, no se requiere
apoyo adicional de otras entidades. Los desarrollos e ideas
son revisadas y verificadas por el equipo de trabajo asignado
para la evaluacion. Solo verificaciones del departamento de
calidad.

10

N

3.2. Establecimiento de los objetivos de ne

S|

Los objetivos del negocio son claros para mantener la
productividad y generar ahorros potenciales en las etapas del
proceso que permitan mantener el margen de ganancia en el
mercado del producto.

S|

3.3. Carta del proyecto al equipo

N

El equipo de trabajo conformado para el proyecto tiene claras
las expectativas y tiene firmada una carta compromiso para la
asistencia a las reuniones de revision de avances.

N

3.4. Recomendaciones de capacidad

S|

La capacidad del sistema no se vera afectada por este
proyecto, en contrario se espera tener una reduccion en el
ciclo de preparacion que genera un aumento de capacidad del
equipo a modificar para completar este proyecto.

S|

3.5. Plan técnico

S|

El plan tecnico de la evaluacion para FEL | se realizd y su
costo estimado realizado. El proceso como tal no interfiere
con la capacidad o calidad del producto que se tiene al dia de
hoy en el mercado.

S|

PROMEDIO

9.2

Notas adicionales en caso de
incumplimiento o recomendaciones de

mejora

Evaluaciones e Indice de FEL | (GLOBAL)l

Resultado

Proceder a la etapa FEL Il




En la tabla 3.5 se puede observar el resultado de la evaluacién numérica al proyecto
de recuperacién de polimero y la decisién de seguir a la siguiente etapa. Esta tabla es

la que define la oportunidad del éxito del proyecto.

Tabla 3.5.- Calificaciones y resultado de las evaluaciones del proyecto de

recuperacion de polimero.

Tabla de calificaciones
Calificacion Significado

5 Proyecto no debe realizarse
6 Proyecto con alto nivel de riesgo
7 Proyecto en riesgo de no cumplir expectativas
8 Proyecto cubre expectativas
9 Proyecto excede las expectativas
10 Proyecto de alto potencial en sus resultados

3.2 FEL Il para el proyecto.

FEL Il es la fase mas importante de cualquier proyecto, en las etapas iniciales de FEL
Il la correcta definicién de la tecnologia a usar es crucial para el desarrollo de la

ingenieria conceptual.

El desarrollo del alcance en esta etapa debe ser entendida por todos los participantes
al momento de la aprobacion. Los siguientes trabajos deben estar completos: El
alcance del proyecto, revisados los servicios requeridos, la infraestructura del
proyecto, tratamiento de residuos y normas ambientales, desarrollo de la comunidad,
los balances de masa y calor, diagramas de flujo, los equipos de mayor tamafio y
accesorios listados, los costos del equipo principal y resto del proyecto cotizados para

tener un valor confiable como base.

Cualquier parte del proyecto que quede fuera del alcance puede ocasionar demoras
0 costos no contemplados que puede traer problema con los patrocinadores del

proyecto al cambiar el tiempo y costo de realizacién.



Cuando esta FEL Il completo el estimado de costos serd la base del costo actual del

proyecto real.

La actividad simple mas importante es cuando se tienen los diagramas de proceso
completos. Al estar completos el costo durante FEL Il no debe tener un incremento
significativo, en caso contrario, si hay algin cambio o adicién en los diagramas la

probabilidad de falla en el costo del proyecto se incrementa de manera notable.

Lo costos de proyecto en FEL Il deben estar en un rango de -15 a +25% de variacion.

En este punto el patrocinador debe tener la decisién para se adelante.

La ultima opcidn para el proyecto debe ser que tenga fecha de expiracidén, aunque

también debe ser considerada para seguir adelante. Merrow, E. (2011)

El patrocinador del proyecto y su equipo que evalla las etapas de FEL Il definen si el

proyecto se realizara o no.

3.2.1 Estructura de trabajo del proyecto en bloques.

Los trabajos a desarrollar durante FEL Il se listan en forma de diagrama de flujo de la
figura 3.5 y se dividen en Factores del sitio, Estatus del disefio y el Plan de ejecucién
del proyecto. Los documentos generados en cada bloque de los diagramas deben

evaluarse para definir si el proyecto avanza a la siguiente etapa o no.
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Figura 3.5

Factores del sitio a evaluar en FEL Il para el proyecto. Merrow, E. (2011)

Al realizar el analisis de los factores de sitio del proyecto de recuperacion de polimero

ya existe dentro de una planta en operacion por lo que el sitio queda como el actual

donde se tiene la produccién del polimero. Ver figura 3.5.

En el diagrama de la figura 3.6 se observa que se tiene el espacio para poder realizar

la instalacién del equipo y un estudio de capacidad de la plataforma donde se instalard

para cumplir con las normativas.
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Figura 3.6.- Area para la instalacion del tanque colchén.

El estudio de la estructura con sus soportes y cimentacion es importante para definir
el peso maximo a colocar de equipo y tuberia sobre la estructura metalica, un
esquema utilizado es el diagrama de la estructura que soportara el sistema. En este
caso la estructura ya existe y se analizara el peso adicional para revisar si son
requeridos refuerzos a la misma. En la figura 3.7 puede verse el esquema de la

estructura.



Figura 3.7.- Diagrama de la estructura para analisis de cargas para instalacion.

Los calculos de cargas muertas sobre la plataforma define que la estructura existente
soportara el peso de los equipos adicionales, en caso de que se requiere una
modificacion debe ser considerada en los costos del proyecto. Otro esquema de la

estructura con los pesos puede verse en la figura 3.8.

Figura 3.8.- Esquema de cargas muertas sobre plataforma.



Las ayudas visuales de las areas principales para la instalacién de equipo proporcionan
una memoria para el cdlculo y facilitar las aprobaciones para proceder con la
instalacion del sistema. En la figura 3.9 podemos ver la zona donde estaria instalado

el tanque del sistema.

Figura 3.9.- Fotografia del area para realizar la instalacién del sistema.

El detalle en los dibujos de las estructuras donde se instalara el sistema permite
definir que el riesgo por la adicion del equipo del proyecto es minima por la capacidad
de carga de la estructura. Estos detalles de la estructura para el drea de la instalacién

del tanque se pueden ver en la figura 3.10.



Figura 3.10.- planta de la base para el tanque del sistema.

Los servicios como agua, vapor, energia eléctrica a 440 volts estdn disponibles y las

cargas no afectan los otros sistemas en operacion actualmente.

El sistema puede ser instalado durante la operacién de la planta y del equipo y

posteriormente se solicita un tiempo de paro para poder interconectar el sistema.

Los tanques del sistema son un tanque de 400 litros, incluye una bomba de 5 Hp para
tener un caudal de 150 litros por minuto minimo y valvulas manuales y automaticas

en un tubo de 1.5 pulgadas de diametro.

El impacto ambiental del sistema se determina que al no enviar el residuo al drenaje
se tendrd una mejora en la reduccion de la demanda quimica de oxigeno al dejar de

emitir aproximadamente 6 kg de HPMC residual por cada ciclo.



En los impactos a la salud por el proyecto no se tienen identificados impactos de largo
plazo. Solo los riesgos inherentes a la instalacion que estdn cubiertos por los

protocolos de seguridad de la fabrica.

La adicidn de tareas al drea operativa no se tiene un impacto significativo debido a
que el sistema estard automatizado desde el controlador l6gico programable (CLP).
Las tareas adicionales las tendrd el equipo de mantenimiento al meter los nuevos
equipos al programa de mantenimiento preventivo, principalmente la bomba vy las
valvulas automaticas que requieren de revisiones periddicas los sellos mecanicos para

prevenir fugas de liquidos.

Los proveedores que se tienen disponibles en el catalogo de proveedores de la fabrica
pueden realizar esta instalacién con sus recursos debido a que es la fabricacién del
tanque, la instalacion de tuberias y valvulas con las trayectorias definidas en el plano.
El Unico proveedor externo a la ciudad es el programador del controlador légico

programable (CLP).

Para el analisis del Estatus del disefio del sistema ver la figura 3.11, se realizd una

descripcién de la metilcelulosa como el polimero de este proyecto en el punto 2.1.

El alcance del proyecto descrito en el punto 3.1 tiene como finalidad la recuperacion
del polimetro para su posterior reciclaje en los ciclos de preparacién posteriores. Su
alcance es la instalacidon en la fabrica ubicada en la ciudad de Puebla sobre equipo de
proceso existente para poder realizar el reciclaje y tener un ahorro en costos de

materia prima.

En el punto 3.2.3.- se revisara la ingenieria y las actividades del sistema a detalle para

el entregable.
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El objetivo del negocio es reducir el costo de fabricaciéon al ahorrar 6 kg de materia
prima por ciclo que con el sistema actual esta manejado como una merma del
proceso. Este proyecto operando de forma permanente contribuye a reducir los

costos de fabricacion.



Las operaciones tienen aceptacién por el proyecto debido a que no es complicada la
operacion del mismo y estard automatizado de acuerdo a las explicaciones sobre el

proceso. Los equipos se dan de alta en el programa de mantenimiento.
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Figura 3.12.- Diagrama de Bloques del analisis de Estatus del disefio en FEL II.




3.2.2 Recursos para la toma de decisiones.

Los recursos involucrados para la toma de decisiones en la etapa FEL Il son los mismos
gue autorizaron el paso del FEL|. Los entregables a analizar en la etapa FEL Il deben
cumplir de manera satisfactoria todos los puntos descritos en los diagramas de
blogues de Factores del Sitio, Estatus del disefio y el plan de ejecuciéon para la
aprobacion. En la tabla 3.6 se pueden ver los nombres, puesto y firmas de los
responsables del comité de aprobacién para FEL Il del proyecto de recuperacidn de

polimero.

Tabla 3.6.- Tabla de aprobacidn de las evaluaciones del proyecto de recuperacion

de polimero en etapa FEL II.

PROYECTO: RECUPERACION DE POLIMERO INDUSTRIAL RESIDUAL DENTRO DE EQUIPOS DE PROCESO
ANO DEL PROYECTO: 2020,
Evaluaciones e Indice de FELII
COMITE DE APROBACION NOMBRE (INICIALES) FIRMA ELECTRONICA FECHA APROBACION
Patrocinador del proyecto TIG tjghS"sder/(jil
Lider del proyecto JAM jam%763"145&
Especialista en instalaciones mecénicas LG jlgA56&81#208!12
Especialista en instalaciones electricas NHG nhg67#d$5gt/8
Especialista en Control de Costos del Proyecto AAZ aaz0987f$%w2#
Especialista en Compra de Materiales ILQ ilq683dfHrd2wi
Especialista en Compra de Mano de Obra GMP gmpdrdSe#g6/&
Especialista en Servicios Generales KVC kvcd%6589/6yt
Especialista en Calidad JLT jltc5$2#!=)gt56
Especialista en Seguridad Higiene, medio
ambiente y analisis de Riesgos AGU agusS%frd7h%&

3.2.3 Ingenieria basica y de detalle del proyecto.

La ingenieria basica y detalles del proceso son primordiales para la implementacién
del alcance del proyecto. Los detalles como el equipo principal, el equipo auxiliar asi
como la instrumentacién son los que se consideran basicos para calcular los costos
del proyecto. Otros costos adicionales son las dimensiones y materiales de la tuberia,
valvulas de corte manual y aditamentos para el mantenimiento del equipo, el

aislamiento del equipo para mantener la eficiencia energética del sistema.



En la figura 3.13 se tienen listados 7 equipos principales del sistema que incluyen el

tanque, bomba, variador de frecuencia y boquillas de limpieza, los medidores de flujo,

presién y temperatura en la instrumentacion.

Adicionalmente se tienen 16 valvulas automaticas para la operacion del sistema en 3

tanques de preparacion, 6 valvulas manuales para el corte de suministro de servicios

por seguridad durante el mantenimiento y 3 valvulas check para evitar la

contaminacién por contraflujo de las tuberias de agua con producto, 1 valvula de

venteo para el tanque para mantenerlo a presién atmosférica durante su operacion.
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Figura 3.13. Diagrama de Tuberia e instrumentacion del sistema para la

recuperacion de polimero liquido.




En la figura 3.14 se analiza el layout el sistema para verificar las dimensiones entre los

equipos a interconectar para calcular la cantidad de tuberia para los servicios. Las

tuberias contempladas incluye las tuberias de acero inoxidable 316 de 2 pulgadas del

sistema para transferir el agua con residual de polimetro hacia el tanque colchén de

almacenamiento y la zona de la colocacion de las valvulas de control. Adicionalmente

se tienen las distancias para calcular las dimensiones de la tuberia de cobre tipo L con

conexiones y codos etc.

El layout se toma como base de las dimensiones de los cdlculos del costo de las

tuberias para la instalacién de cableado eléctrico y neumdtico para el control de

equipo, instrumentacién y valvulas.
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Figura 3.14. Diagrama Layout de Tuberia del sistema para la recuperacion de

polimero liquido.




En la figura 3.15 se tiene el diagrama de las conexiones eléctricas y neumaticas que
lleva el sistema para mantener el control desde el controlador légico programable
(CLP). Los sistemas llevan cable blindado 3X18 AWG , liquatite flexible, soporteria,

manguera neumatica poliflo de % de pulgada de diametro interno.
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Figura 3.15. Diagrama Conexiones neumaticas y control de Tuberia del sistema

para la recuperacion de polimero liquido.

En la figura 3.16 se tiene el diagrama unifilar de la bomba de 5 caballos de potencia
del sistema previamente analizada para la operacion del sistema, en este diagrama se
tiene una descripcidon del cable requerido para su conexién al circuito eléctrico

existente de la fabrica. La tensién en la misma es de 440 Volts. La descripciéon de los




interruptores para la seguridad de la operacién del equipo previniendo corto circuito

y para el mantenimiento del equipo.
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Figura 3.16. Diagrama Unifilar de sistema para la recuperacion de polimero liquido.

En la tabla 3.7 se puede observar el listado del equipo requerido por el sistema y su

funcién principal para el proyecto. Esta tabla define los equipos y trabajos de



instalacidon a cotizar por parte de los especialistas de compras para tener los costos

del proyecto en un rango mas exacto al estimado en la etapa FEL I.

Tabla 3.7.- Lista de equipo y trabajos para la realizacién del proyecto de

recuperacion de polimero de equipo de proceso.

Empresa de fabricacion de polimero SA de CV

Lista de partes y Mano de obra para el proyecto de recuperacién de polimero de equipos de proceso.

Tag Cantidad Descripcion Funcién
Equipo principal
Tanque de acero inoxidable 316L enchaquetado capacidad 400 litros. Temperatura operacion 80°C. Incluye
TA-01 1|pasivado con acido citrico. Tanque colchon para almacenar solucion despues de recirculacion.
BA-01 1|Bomba de acero inoxidable con motor de 5 CP, caudal de 150 LPM, 440 volts, 3 fases, con conexiones bridadas Bomba para Illenado de tanque de proceso
MF-01 1|Medidor de flujo magnetico con bridas. Capacidad de medicion de 200 LPM 24V salida 4-20 mA Medidor de caudal de agua chaqueta a tanque colchén
MF-02 1|Medidor de flujo masico con bridas. Capacidad de medicion de 200 LPM 24V salida 4-20 mA Medidor de caudal de agua con producto al tanque de proceso
SN-01 1|Boquilla de espreado de acero inoxidable 316 de capacidad 50-100 LPM para tanques cilindricos 360° Esprea de limpieza de tanque colchén
PI-01 1|Indicador de presién de Oa 10 bar Indicador de presién del bombeo de la bomba
VF-01 1|Variador de frecuencia para velocidad a 440V marca Siemmens Varia la frecuencia eléctrica para aumentar o disminuir las RPM del motor de la bomba
TS-01 1|RTD con rango de 0°C a 100°C PT100. Punta de acero inoxidable con termopozo modelo TW-ST02 Mide la temperatura del agua + polimero del tanque colchon.
Equipo auxiliar
VA-01 1|Vélvula de bola automatica de 1.5" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24 V Llenado de tanque colchon
VA-02 1|Vélvula de bola automatica de 1" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24 V. Llenado con agua de lavado tanque colchon
VA-03 1|Valvula de bola automatica de 2" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24V Llenado de tanques de proceso.
VA-04 1|Vélvula de bola automatica de 2" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24 V. Drenado de tanque colchon
VA-05 1|Valvula de bola automatica de 1.5" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24V Valvula de drenado de tuberia de sistema con producto.
VA-06 1|Vélvula de bola automatica de 1" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24 V. Suministro de agua a chaqueta de tanque colchon
VA-07 1[Vélvula de mariposa sanitaria automatica de 2" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24 V Drenado de tanque de proceso no 3 hacia tanque colchdn
VA-08 1|Vélvula de bola automatica de 1" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24 V. Valvula para enjuague de tuberia de proceso del tanque no 3
VA-09 1[Vélvula de mariposa sanitaria automatica de 2" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24 V Drenado de tanque de proceso no 2 hacia tanque colchdn
VA-10 1|Vélvula de bola automatica de 1" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24 V. Valvula para enjuague de tuberia de proceso del tanque no 2
VA-11 1|Valvula de bola automatica de 1" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24 V. Valvula para enjuague de tuberia de proceso del tanque no 3
VA-12 1|Valvula de mariposa sanitaria automatica de 2" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24V Drenado de tanque de proceso no 1 hacia tanque colchdn
VA-13 1|Valvula de bola automatica de 1" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24 V. Valvula de llenado de tanque de proceso 1
VA-14 1|Valvula de bola automatica de 1" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24 V. Valvula de llenado de tanque de proceso 2
VA-15 1|Vélvula de bola automatica de 1" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24 V/ Valvula de llenado de tanque de proceso 3
VM-02 1|Valvula de bola manual de bronce de 1" Valvula de corte manual para mantenimiento y Aseguramiento de linea por seguridad
VM-03 1|Vélvula de bola manual de bronce de 1" Valvula de corte manual para mantenimiento y Aseguramiento de linea por seguridad
VM-06 1|Vélvula de bola manual de bronce de 1" Valvula de corte manual para mantenimiento y Aseguramiento de linea por seguridad
VM-08 1|Vélvula de bola manual de bronce de 1" Valvula de corte manual para mantenimiento y Aseguramiento de linea por seguridad
VM-10 1|Vélvula de bola manual de bronce de 1" Valvula de corte manual para mantenimiento y Aseguramiento de linea por seguridad
VM-11 1|Vélvula de bola manual de bronce de 1" Valvula de corte manual para mantenimiento y Aseguramiento de linea por seguridad
VC-01 1|Valvula check bronce 1" NPT Prevenir el regreso de agua con materia prima al tubo de agua caliente
VC-02 1|Valvula check bronce 1" NPT Prevenir el regreso de agua con materia prima al tubo de agua caliente
VC-03 1|Vélvula check de acero inoxidable 2" sanitaria Prevenir el regreso de agua del drenaje.
VE-01 2|Vélvula de venteo Mantiene el tanque colchdn a presion atmosferica

Otros iales y trabajos para lain: del sistema.

Cable Blindado 3X18 AWG, licuatite, condulets, tubo electrico, soporteria, manguera neumatica poliflo de 1/4" .

Materiales instalacién eléctrica

Cable y tuberia para motor de bomba de SHP incluye protector termomagnetica, interruptores.

Materiales instalacién eléctrica

Tuberia de acero inoxidable 316 sanitaria, conexiones, codos, soporteria, etc.

Materiales instalacién mecanica.

Tuberia de cobre tipo L con conexiones, codos soporteria, etc.

Materiales instalacién mecanica.

Materiales de construccion, cemento, tablarroca, pintura, acero estructural

Materiales de instalacién obra civil.

[ T e I I

Materiales para instalacion de aislamiento termico del sistema

Materiales para la instalacion de aislamiento termico.

Mano de obra para la instalacién electrica del sistema

Mano de obra para instalacidn eléctrica.

Mano de obra para la instalacién mecanica del sistema

Mano de obra para instalacién mecénica

Mano de obra para la instalacion civil del sistema

Mano de obra para la instalacién obra civil

[ I e

Mano de obra para la instalacién de aislamiento termico de la tuberiay el tanque colchon

Mano de obra para la instalacion de aislamiento termico.

Servicio de modificacion de programa en el controlador |6gico programable

Programar la secuencia de operacion del sistema en el programa actual en el controlador
logico programable.




La tabla 3.7 de equipo, trabajos requeridos y los diagramas se revisan en la etapa FEL
Il son la base la toma de la decisidn final de realizar o cancelar el proyecto, si aprueba
la etapa de FEL Il posteriormente se usan estos datos para el desarrollo de los
diagramas detallados para la etapa FEL Il que ya incluyen mayor precisiéon de la

instalacion previo a proceder a la construccion.

3.2.3 Verificacion del estimado de costo.

La verificacidon del costo del proyecto se realiza con la lista del equipo y trabajos a
realizar en la etapa FEL Il para la ingenieria basica del sistema. El costo total del
sistema se tiene en $140,406.00 USD. Al comparar el costo inicial de la etapa FEL | se

tiene la variacion siguiente.

Costo estimado de FEL| =$118,826.00 USD

Costo estimado de FEL Il = $140,406.00 USD

Diferencia de costo FEL Il — Costo FEL| = $21,580.00 USD

% Variacion = ($21,580.00/ $118,826.00) * 100 = 18.16%

De acuerdo a las tablas de variacién de costo de un proyecto de FEL | a FEL Il esta

dentro del rango de variacién pero mas cercano al costo real final.

Dentro de este costo tipo V (-30 / +50%) hay que considerar que puede variar del plan

que es FEL | a la realizacién de la etapa FELII.

La tabla de verificacion del costo del equipo y de mano de obra para la instalacion de

proyecto se puede verificar en la tabla 3.8 (precios en Ddlares americanos).



Tabla 3.8.- Tabla de costos de equipo y mano de obra requerido para la etapa FEL Il

para la evaluacidn de la instalacion del proyecto de recuperacion de polimero

liquido de equipo de proceso.

Empresa de fabricacién de polimero SA de CV

Lista de partes y Mano de obra para el proyecto de recuperacion de polimero de equipos de proceso.

Tag Cantidad Descripciéon Precio unitario (USD)
Equipo principal
Tanque de acero inoxidable 316L enchaquetado capacidad 400 litros. Temperatura operacién 80°C. Incluye
TA-01 1{pasivado con acido citrico. S 18,854.90
BA-01 1|Bomba de acero inoxidable con motor de 5 CP, caudal de 150 LPM, 440 volts, 3 fases, con conexiones bridadas S 8,625.00
MF-01 1{Medidor de flujo magnetico con bridas. Capacidad de medicion de 200 LPM 24V salida 4-20 mA S 5,000.00
MF-02 1|Medidor de flujo masico con bridas. Capacidad de medicion de 200 LPM 24V salida 4-20 mA S 6,500.00
SN-01 1[Boquilla de espreado de acero inoxidable 316 de capacidad 50-100 LPM para tanques cilindricos 360° S 2,019.60
PI-01 1{Indicador de presién de 0a 10 bar S 500.00
VF-01 1|Variador de frecuencia para velocidad a 440V marca Siemmens S 2,000.00
TS-01 1[RTD con rango de 0°C a 100°C PT100. Punta de acero inoxidable con termopozo modelo TW-ST02 S 2,500.00
Equipo auxiliar
VA-01 1|Valvula de bola automatica de 1.5" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24V S 1,500.00
VA-02 1|Vélvula de bola automatica de 1" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24 V S 1,992.00
VA-03 1|Valvula de bola automatica de 2" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24V S 2,684.40
VA-04 1|Vaélvula de bola automatica de 2" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24V S 2,684.40
VA-05 1|Valvula de bola automatica de 1.5" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24V S 1,500.00
VA-06 1|Valvula de bola automatica de 1" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24V S 1,300.00
VA-07 1[Valvula de mariposa sanitaria automatica de 2" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24 V S 2,684.40
VA-08 1|Vélvula de bola automatica de 1" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24V S 1,300.00
VA-09 1[Valvula de mariposa sanitaria automatica de 2" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24 V S 2,684.40
VA-10 1|Vélvula de bola automatica de 1" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24 V S 1,992.00
VA-11 1|Valvula de bola automatica de 1" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24V S 1,992.00
VA-12 1[Valvula de mariposa sanitaria automatica de 2" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24 V S 2,684.40
VA-13 1|Vélvula de bola automatica de 1" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24 V S 1,992.00
VA-14 1|Valvula de bola automatica de 1" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24V S 1,992.00
VA-15 1|Vaélvula de bola automatica de 1" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24V S 1,992.00
VM-02 1|Valvula de bola manual de bronce de 1" S 100.00
VM-03 1|Valvula de bola manual de bronce de 1" S 100.00
VM-06 1|Valvula de bola manual de bronce de 1" S 100.00
VM-08 1|Valvula de bola manual de bronce de 1" S 100.00
VM-10 1|Vaélvula de bola manual de bronce de 1" S 100.00
VM-11 1|Valvula de bola manual de bronce de 1" S 100.00
VC-01 1|Valvula check bronce 1" NPT S 250.00
VC-02 1|Valvula check bronce 1" NPT S 250.00
VC-03 1|Valvula check de acero inoxidable 2" sanitaria S 250.00
VE-01 2|Vélvula de venteo S 150.00
Otros materiales y trabajos para la instalacion del sistema por Lote.
Cable Blindado 3X18 AWG, licuatite, condulets, tubo electrico, soporteria, manguera neumatica poliflo de 1/4",
1[gabinete de acero inoxidable para conexiones S 4,500.00
1[{400 mts. Cable y tuberia para motor de bomba de 5HP incluye protector termomagnetica, interruptores. S 1,000.00
1[Tuberia de acero inoxidable 316 sanitaria, conexiones, codos, soporteria, etc. S 11,111.11
1[Tuberia de cobre tipo L con conexiones, codos soporteria, etc. S 3,333.33
1{Materiales de construccion, cemento, tablarroca, pintura, acero estructural S 8,050.00
1[Materiales para instalacion de aislamiento termico del sistema S 2,000.00
1|Mano de obra para la instalacion electrica del sistema S 5,000.00
1{Mano de obra para la instalaciéon mecanica del sistema S 6,666.67
1{Mano de obra para la instalacion civil del sistema S 2,222.22
1 Mano de obra para la instalacion de aislamiento termico de la tuberia y el tanque colchon S 8,050.00
1|Servicio de modificacion de programa en el controlador |égico programable S 10,000.00 |

|Total de costo

wn

140,406.83 |




3.2.4 Determinar el Andlisis de riesgos para el costo y el tiempo.

En el analisis detallado de FEL Il para el estimado de tiempo con las personas
involucradas en el calendario de trabajo se determinan los siguientes tiempos para el
proyecto. El estimado de tiempo es de 56 semanas. 20 semanas del total son la
planeacion conceptual del proyecto para aprobar los requisitos tanto de etapa FEL |

como de Etapa FELII.

Para cumplir con este plan en la tabla 3.9 se puede ver el estimado de tiempo con

mayor definicién para FEL Il

Tabla 3.9.- Tiempo estimado para el proyecto de instalacion de equipo para la

recuperacion de polimero.

Actividad del Proyecto Recuperacion de Polimero de equipo de proceso Semanas
1.- Definicién del proyecto FEL 1y FELII 20
2.- Aprobacidn del presupuesto para el proyecto. 6
3.- Realizacién de Requisiciones de materiales y servicios. 2
4.- Cotizacidnes en firme de los materiales y servicios. 4
5.- Preparacion de las ordenes de compra. 2
6.- Tiempo maximo de entrega de materiales (equipos de tiempo de entrega mas largo). 12
7.- Instalacion mecanica de los materiales y equipos. 2
8.- Instalacion eléctrica de los materiales y equipos. 2
9.- Instalacion de la modificacion en el software. 1
10.- Pruebas de arranque del sistema. 1
11.- Validacién y entrega de documentacion de la operacidon del sistema. 4
Tiempo total para la ejecucion del proyecto 56

En la tabla 3.10 De acuerdo con los expertos al utilizar esquemas de contingencia de
acuerdo al tamafio del proyecto, el tiempo maximo de la ejecucién de proyecto es de
maximo 20% mas del tiempo estimado en la etapa FEL Il. A mayor detalle y control

durante la instalacidon no debe sobrepasar el tiempo maximo.

El mayor costo de pasarse en el tiempo de instalacion es paro del sistema y costo de

oportunidad al dejar de producir el polimero por el tiempo adicional de la instalacion.



Este desglose se puede ver en % del tiempo y las semanas estimadas para realizar la

instalacion.

Tabla 3.10.- Estimacion de tiempo para la instalacion del equipo y sistemas para la

operacion del proyecto de recuperacion de polimero en % del tiempo de acuerdo a

las semanas definidas por expertos.

Estimado del tiempo de instalacion del proyecto

Opinidn de expertos

Opinidn de expertos

Min (%)

Mas probable
(%) imo (%)

Min Mas probable Maximo

Proyecto de recuperacion
de Polimero liquido en
equipo de proceso

56,

90

100 120

50.4 56 67.2

El estimado de costos y la variacién para contingencias de acuerdo al programa Cristal

Ball de Oracle para aplicar la simulacion de riego de acuerdo al modelo de Montecarlo

es mostrado en latabla 3.11 en porcentaje y en los limites del costo. Este costo debera

ser muy cercano al costo de la etapa para FEL I, y debe estar en el rango del andlisis

de contingencias.

Tabla 3.11.- Estimado de costos y variacidn para contingencias del proyecto de

Estimado del costo del proyecto

recuperacion de polimero.

Opinién de expertos

Opinidn de expertos

Mas probable| Maximo

Min (%) (%) (%)

Min Mas probable| Maximo

Proyecto de recuperacion de Polimero liquido

en equipo de proceso

$ 140,406.00

90 100 115

$126,365.40 | $ 140,406.00 | $161,466.90




3.2.5 La fase de ejecucion e impacto al medio ambiente.

El impacto al medio ambiente en este proyecto estd determinado por el dejar de
enviar al sistema de tratamiento de agua la cantidad de polimero solido disuelto que
se va a reciclar. Esto puede cuantificarse con las mediciones de demanda quimica de
oxigeno de las aguas residuales. En el cdlculo de la cantidad de material a recuperar
se puede considerar como la cantidad de material que no se va a la planta de
tratamiento. Esto genera un ahorro en el costo del tratamiento del efluente ya que
la planta de tratamiento genera su esquema de costo con un porcentaje alto hacia la
demanda quimica de oxigeno (DQO). Este parametro de la demanda quimica de
oxigeno es una medicion de la cantidad de solidos disueltos en el efluente que deben

ser oxidados completamente en la planta de tratamiento de agua.

Para la reduccién de carga organica al efluente, se tiene un promedio de 1541 mg/It
de carga orgdnica en el efluente que va a la planta de tratamiento de agua. Al ahorrar
5 veces al dia en los lavados a los tanques de fundido un volumen de agua de limpieza
de 1000 litros aproximadamente por cada lavado, la cantidad de material no enviado
por dia el efluente es de 7705 gramos de carga organica. Aunque este valor en
referencia no es muy alto comparado con el total de la carga si representa una

reduccion que al afio es de 2,735 kg de carga organica anual.

3.2.6 Entregables del proyecto para aprobar la etapa FEL Il y comunicacién a la

organizacion.

Los objetivos del negocio se tienen como la implementacién del proyecto para al

ahorro del costo de materia prima que actualmente es una merma de proceso.

La aceptacion de parte del equipo de operaciones es positiva después de la
explicacion sobre el alcance del proyecto y los beneficios a obtener de Ila

implementacién del mismo. La operacidén y mantenimiento acordaron que se haran



cargo del sistema durante las pruebas posteriores a la capacitacidon en cémo funciona

y la verificacion de los beneficios por la implementacién del sistema.

Los responsables de operaciones y mantenimiento aprueban los entregables y al

realizarlo se determina que estdn de acuerdo con el proyecto.

Posteriormente se debe de comunicar a todo el personal involucrado sobre las fechas

de posible implementacion del sistema

En la figura 3.17 se realiza el esquema de los entregables requeridos para la etapa
FEL Il. Sin ellos el riesgo que representa el arranque de proyecto es elevado y su
posibilidad de falla recae en un costo adicional debido a los equipos y materiales que
puede provenir de un deficiente desarrollo de la tecnologia e ingenieria. Esto a su
vez los esquemas implicados alrededor del proyecto pueden también detener la
ejecucién del mismo de forma parcial o definitiva cuando no se toman en cuenta
elementos como permisos, medio ambiente, servicios disponibles para el proceso,
efecto a la comunidad, mano de obra calificada para la construccién, puesta en
marcha y operacién de la misma, los esquemas de contratacién y los medios para que
los trabajadores realicen las labores de construccién hasta el término del proyecto
con un cierre adecuado a la planeacién definida en FEL II. En la etapa FEL Il el proyecto
es cuando tiene la mayor oportunidad de ser realizado o ser cancelado y los riesgos
calculados tomados previenen que los patrocinadores del mismo no consideren la

eliminacion del mismo.

Las etapas de construccién se realizan a detalle en el FEL Ill, pero en FEL Il se define

el tiempo estimado de ejecucién tomando en cuenta la mayoria de las alternativas.

En FEL Il también se definen politicas sobre la construccion y forma de controlar los
avances del proyecto para que se tenga la realidad durante las evaluaciones durante

la construccion.



La claridad en la estructura del proyecto y sus interacciones hacia el mercado,

clientes internos, patrocinadores es la mejor manera de llevar al éxito el mismo y

obtener los beneficios planteados desde FEL I.

Factores
del sitio

-Determinacién del sitio.

-Panorama del equipo en bloques
Identificado.

-Reporte preliminar de suelos e

Hidrologia.

-Requerimientos de permisos

ambientales y su estrategia.

-Requerimientos de salud,

seguridad y su estrategia.

-Encuesta laboral completa si se

Requiere.

-Revision de proveedores de

Contenidos locales

FEL II.- Desarrollo del alcance

Estatus del

+

disefio.

-Datos basicos de proceso.

Propiedades de Materia
prima- Producto.

-Actividades de ingenieria.

Alcances por escrito.

* Juego de planos de Diagramas

de flujo de proceso.

 Listade equipo principal por

tamafio e importancia.

* Servicios, Infraestructura y

requerimientos fuera de sitio.

¢ Costo Estimado completo.
-Objetivos claros de negocio.
-Participacion y aceptacion de:

* QOperaciones

¢ Mantenimiento/conversiones
* Negocio.

indice
FEL I

Plan de
Ejecucion

—>

-Estrategias de ejecucion (no planes).

Disefio.

* Compras.

* Construccion modo o precision.
* Secuencias de cambios

* Contratacion

= Equipo participantey roles.
-Programacion de CPM integrado.

FEL1II

* Ingenieria.

+ Compras

» Construccion.

-Planes de FEL Il (no estrategias)

+ Contratacion

* Compras de tiempos de entrega

largos.

* Requerimientos de recursos.
-Objetivos claros del proyecto.

Figura 3.17.- Desarrollo del alcance para aprobacion de etapa FEL II.

Merrow, E. (2011)

En la tabla 3.12 se detalla el resumen de la evaluacién de los entregables durante la

etapa de FEL Il por el comité de aprobacién del proyecto. Esta aprobacion define el

acuerdo de las partes evaluadoras para continuar con el proyecto hacia la etapa FEL

Il donde ya se realizard la ingenieria de detalle del proyecto.



Tabla 3.12.- Tabla de aprobacidn de las evaluaciones del proyecto de recuperacion

de polimero en etapa FEL II.

PROYECTO:

RECUPERACION DE POLIMERO INDUSTRIAL RESIDUAL DENTRO DE EQUIPOS DE PROCESO

ANO DEL PROYECTO:

2020

Evaluaciones e Indice de FELII

COMITE DE APROBACION

NOMBRE (INICIALES)

FIRMA ELECTRONICA

FECHA APROBACION

Patrocinador del proyecto TIG tjgS"sder/(jil 12-oct-20|
Lider del proyecto JAM jam%763"145& 14-oct-20|
Especialista en instalaciones mecanicas JLG jlg456&8#208!2 15-oct-20|
Especialista en instalaciones electricas NHG nhg67#dS5gt/8 15-oct-20|
Especialista en Control de Costos del Proyecto AAZ 2az0987fS%w 24 15-oct-20|
Especialista en Compra de Materiales 1LQ ilq683df#rd2w# 16-oct-20)|
Especialista en Compra de Mano de Obra GMP gmpdrdSefgh/& 16-oct-20|
Especialista en Servicios Generales KVC kvcd%6589/6yt 12-oct-20
Especialista en Calidad JLT jltc5S2#1=)gt56 14-oct-20|
Especialista en Seguridad Higiene, medio

ambiente y analisis de Riesgos AGU agusS%frd7h%& 16-oct-20|

Los criterios de evaluacion de la etapa FEL Il y las calificaciones obtenidas para el

proyecto se pueden observar en la tabla 3.13.



Tabla 3.13. Tabla de criterios de evaluacidn para la etapa FEL Il para el proyecto de

Recuperacion de polimero.

Evaluaciones e Indice de FEL Il

Documentacion Resultado de la Cumple
completa (Si / evaluacion. criterio de
1.- Factores del sitio No) Resumen Calificacién (5-10) | aceptacion.

El sitio es dentro de la misma empresa dentro de las areas
que ya estan en operacion por lo que una descripcion
detallada de la seleccion no es necesaria. Se anexo un
analisis de la estructura donde se instalara al equipo para
poder determinar la capacidad de carga y poder minimizar el
1.1.- Determinacidn del sitio S| riesgo de equipo adicional en el sitio. 10 S|

Se definio la lista de materiales principales y auxiliares con su
numero de tag desde el diagrama de tuberia e
instrumentacion para poder realizar |a cotizaciones de los
mismos y tener el calculo del costo del equipo. En este

1.2.- Panorama del equipo en bloques proceso el costo por sistema es la mejor manera de tener el
identificado S| costo aproximado del proyecto. 9 Sl
1.3.- Reporte preliminar de suelos e Este reporte no se requiere debido a que la planta ya se
Hidrologia S| encuentra en operacion. 8 S|
Los permisos ambientales no se requieren por estar la planta
1.4.- Requerimiento de permisos en operacidn. El ahorro que se lograra debido a arrojar menos
lambientales y su estrategia material residual a la planta de tratamiento de agua sera un
NO factor a favor. Sl

En la estrategia de salud y seguridad el equipo opera de
manera automatica, los accesos seran adecuados para el
mantenimiento posterior del equipo. Los equipos deberan
1.5.- Requerimientos de salud, seguridad afiadirse posteriormente al sistema de mantenimiento

ly su estrategia Sl preventivo. 9 Sl

La encuesta laboral no es requerida porque sera un proceso
automatico anexo a la operacidn del sistema actual, el
1.6.- Encuesta laboral completa. Si se personal operativo solo tendra la actividad adicinal de
requiere NO reconocer el ciclo dentro de |la operacidn del sistema. S|

Los proveedores locales se tienen para suministrar los
equipos principales. Las vélvulas y equipo de automatizacion
normalmente se puede comprar en el extranjero, pero se
1.6.- Revision de proveedores de tienen proveedores locales que importan esas partes a esta
contenidos locales N] ciudad. 9 S|

PROMEDIO 9




Documentacion Resultado de la Cumple
completa (Si / evaluacion. criterio de

2.- Estatus del disefio No) Resumen Calificacién (5-10) | aceptacion.
Se tienen los diagramas de proceso en bloques, los diagramas
basicos de la ingenieria y |a lista de equipo principal y auxiliar

2.1 Datos basicos de proceso. Sl del sistema. 9 S|
Se tiene las propiedades de la materia prima - producto y con

2.1.1. Propiedades de la materia prima- ellas se puede definir el equipo necesario para realizar este

Producto. S| proyecto de recuperacion del polimero. 9 S|
Se definen los procesos que formaran parte del proyecto, los
resultados esperados y se tiene los listados de equipo

2.2 Actividades de ingenieria S| principale y auxiliar para calcular los costos del mismo. 9 S|
Se define el alcance del proyecto y de los sistemas para la

2.2.1 Alcances por escrito. S| operacion el mismo. 9 S|
Los diagramas principales de ingenieria como el de tuberia e
instrumentacion, el diagrama unifilar, el diagrama de
conexiones pneumaticas y el layout del sistema y estudios de

2.2.2. Juego de planos de Diagramas de capacidad de carga del sistema se tienen como soporte para

flujo de proceso. S| dejar claro el alcance del sistema. 8 S|

2.2.3. Lista de equipo principal por Se tiene la lista de equipo principal y auxiliar, su funcion y su

tamarfio e importancia S| tag dentro del diagrama de tuberia e instrumentacion. 9 S|
Los servicios requeridos por el sistema se analizaron y se
tiene disponibilidad de agua, vapor, energia electrica en las

2.2.4. Servicios, Infraestructura y capacidades necesarias para el funcionamiento de este

requerimientos fuera de sitio Sl sistema. 9 Sl
Se tiene el costo completo a nivel de FEL Il y esta dentro de

2.2.5. Costo estimado completo S| los rangos esperados del calculo preliminar en FEL I. 10 S|
Se tiene claros los objetivos y beneficios de la
implementacidn de este proyecto por parte de la direccién del
proyecto y de las partes interesadas. Un alcance adecuado y

2.3. Objetivos claros del negocio S| un tiempo realista de ejecucion. 10 S|
Los equipos de operaciones, mantenimiento y otras areas
funcionales del negocio han estado involucrados para el
analisis de los alcances, beneficios y cambios dentro de la

2.4. Participacion y aceptacion de operacion del proceso actual. Las partes de compras,

Operaciones, Mantenimiento y del seguridad, medio ambiente y servicios de planta participaron

Negocio. S| de manera activa en la revision del proyecto. 9.5 S|

PROMEDIO 9.2




3.- Plan de ejecucién

Documentacion
completa (Si /
No)

Resumen

Resultado de la
evaluacion.
Calificacién (5-10)

Cumple
criterio de
aceptacion.

3.1.- Estrategias de ejecucion (no planes)

SI

S|

3.1.1. Disefio

SI

El disefio del sistema esta acorde a los espacios del area
donde se instalara el equipo de proceso. Esta adecuado a la
operacion que llevara a la recuperacidn de polimero del
sistema. En la etapa FEL Il se tiene la ingenieria basica del
sistema y un célculo del costo mas real, para que la
aprobacion de parte de los patrocinadores este dentro de las
expectativas del proyecto.

S|

3.1.2. Compras

S|

La estrategia para compras es lograr las cotizaciones tanto a
nivel nacional como en el extranjero para lograr obtener el
mejor costo-beneficio en la compra de los equipos de proceso.

S|

3.1.3. Construccion, modo o presicion.

S|

La construccion de los tanques y del sistema debera apegarse
a los planos de ingenieria de detalle y debe dejar el espacio
para el correcto mantenimiento posterior del sistema.

Sl

3.1.4. Secuencias de cambios

S|

Los cambios seran evaluados por el director del proyecto con
el equipo creado para evaluar el proyecto. Esta evaluacién
debe ser realizada desde el inicio para evitar cambios
posteriores en el disefio que puedan afectar el costo
calculado inicial.

Sl

3.1.5. Contratacion

3.1.6. Equipo participante y roles

3.2. Programacién de CPM integrado

3.2.1. FEL lll

3.2.2. Ingenieria

3.2.3. Compras

3.2.4. Construccion
3.3. Planes de FEL Ill (no estrategias)

3.3.1. Contratacion

3.3.2 Compras de tiempo de entrega

largos

3.3.3. Requerimientos de recursos

3.4. Objetivos claros del proyecto

SI

La contratacion de la compafiia que realizara los trabajos de
instalacion mecanica, eléctrica y el software sera dentro de la
misma empresa.

8.5

S|

SI

Es importante que el equipo que participa en el proyecto sea
de multihabilidades para poder realizar la evaluacion
cubriendo todos los puntos importantes del proyecto y que en
el analisis de riesgo se tenga minima variacién al hacer la
evaluacion final del disefio para FEL IlI.

8.5

S|

N

Sl

S|

La etapa FEL Il viene una vez que se aprueba la version del
proyecto en FEL Il y se tiene practicamente asegurada la
ejecucidn del proyecto.

S|

N

La ingenieria del proyecto a nivel de detalle esta lista para ser
realizada y tener el anélisis de costo mas parecido a lo real y
bien definido el tiempo de ejecucidn del proyecto.
Identificados los equipos criticos y su tiempo de entrega.

Sl

S|

El equipo de compras ya tiene la aprobacidn del proyecto para
poder realizar la compra de los equipos criticos y con tiempo
de entrega mas largo. En este caso, es la bomba, el tanque y
las valvulas que vienen de importacion.

N

S|

La instalacién en sitio del sistema debe estar elaborado de
manera que no obstaculice mas alla de lo necesario las
actividades de la operacién normal. Posteriormente a
terminar la instalacion se tendra un tiempo para la
interconexidn, pruebas y andlisis de la limpieza del sistema
nuevo instalado en prevencion del riesgo microbioldgico.

S|

S|

N

S|

En el plan de contratacion se debe tener compafiias con la
experiencia necesaria para realizar el trabajo y el personal
responsable tendra a su cargo la responsabilidad de la
realizacion. Empresas con el curriculum adecuado deben ser
las que se responsabilicen de la buena instalacion del
sisltema.

S|

SI

Compras ya debe tener las cotizaciones y las evaluaciones del
mejor lugar para relizar la compra del equipo y en caso de que
se realice la compra fuera del pais se tenga la regulacion
aduanera y los permisos de importacién para evitar multas y
recargos de las autoridades.

8.5

S|

SI

Los recursos financieros en FEL lil se van liberando conforme
el proyecto avance en su instalacion. La terminacion de los
trabajos en la fecha compromiso es de vital importancia para
la visita del personal que realizara la automatizacion y las
pruebas.

S|

S|

El beneficio de largo plazo esta claro para el equipo del
proyecto en las fechas de instalacion y puesta en marcha del
sistema. El tiempo determinado en la planeacién corresponde
al tiempo adecuado para completar proyectos de este tamafio.
El beneficio financiero se vera desde el primer dia y se puede
reflejar con |a tasa interna de retorno.

10

S|

PROMEDIO

8.9

Notas adicionales en caso de

mejora

incumplimiento o recomendaciones de

Evaluaciones e Indice de FEL | (GLOBAL)l

9.0]

Resultado

Proceder a la etapa FEL IlI




En la tabla 3.14 se puede observar el resultado de la evaluacién numérica al proyecto
de recuperacién de polimero y la decisién de seguir a la siguiente etapa. Esta tabla es

la que define la oportunidad del éxito del proyecto en FEL II.

Tabla 3.14.- Calificaciones y resultado de las evaluaciones del proyecto de

recuperacion de polimero.

Tabla de calificaciones
Calificacion Significado

5 Proyecto no debe realizarse
6 Proyecto con alto nivel de riesgo
7 Proyecto en riesgo de no cumplir expectativas
8 Proyecto cubre expectativas
9 Proyecto excede las expectativas
10 Proyecto de alto potencial en sus resultados

3.2.7. Administradores de Proyectos entrenados en la Metodologia FEL.

Los administradores de proyectos entrenados con bases sdlidas y teniendo las guias
sobre la administracion de cada etapa del proyecto, permiten tener una buena

evaluacién que lleve a la culminacién del mismo.

La metodologia de FEL hace un analisis detallado del proyecto en diferentes etapas
de construccidn y se somete a consenso con las personas indicadas las variables a

manejar como pilares del mismo.

La recopilacion de dicha informacién y su analisis detallado permiten tomar la
decision de continuar o detenerse en etapas tempranas después de evaluar la

probabilidad de éxito.

Los equipos multifuncionales son los mds adecuados para elaborar toda la gama a

detalle de los entregables del proyecto en su campo de especialidad y logran una



informacidén robusta en etapas tempranas que permite continuar adelante o

detenerse a realizar analisis adicionales.

El esquema de aprobacién en las etapas FEL a cada paso permite tener el consenso y

el compromiso de los involucrados para llevar el proyecto a un buen término.



Capitulo 4.- Herramientas para evaluar costos y plan de instalacion.

4.1 Costo calculado del proyecto de la etapa FEL II.

El proyecto de recuperacién del polimero tiene un costo de $140,406.00 USD basado
en los equipos que se van a instalar con una aproximacién de 18.16% adicional al costo
planteado en etapa FEL I. Ver la tabla 4.1. La literatura marca que la variacion de la
etapa FEL | define una rango de +/- 30 a + 50 de acuerdo con la etapa que es FEL 2

para obtener la aprobacidn del proyecto. Construction Industry Institute (1998).



Tabla 4.1 Tabla de costos de equipo y mano de obra requerido para la etapa FEL Il

para la evaluacidon de la instalacion del proyecto de recuperacion de polimero

liquido de equipo de proceso.

Empresa de fabricacion de polimero SA de CV

Lista de partes y Mano de obra para el proyecto de recuperacion de polimero de equipos de proceso.

Tag Descripdén Predio unitario (USD)
Equipo prindpal
Tanque de acero inoxidable 316L enchaquetado capacidad 400 litros. Temperatura o peracidn 80°C. Incluye
TA-01 1|pasivado con adido citrico. 5 18,854.90
BA-01 1|Bomba de acero inoxidable con motor de 5CP, caudal de 150 LPM, 440 volts, 3 fases, con conexiones bridadas | § 8,625.00
MF-01 1|Medidor de flujo magnetico con bridas. Capacidad de medicion de 200 LPM 24V salida4-20mA 5 5,000.00
MF-02 1|Medidor de flujo masico con bridas. Capacidad de medicion de 200 LPM 24V salida4-20maA 5 6,500.00
SN-01 1|Boquilla de espreado de acero inoxidable 316 de capacidad 50-100 LPM para tanques cilindricos 360° 5 2,015.60
PI-01 1|Indicador de presidn de 0a 10 bar 5 500.00
VE-01 1|Variador de frecuendia para velocidad a 440V marca Siemmens 5 2,000.00
T5-01 1|RTD con rango de 0°C a 100°C PT100. Punta de acero inoxidable con termopozo modelo TW-5T02 5 2,500.00
Equipo auxiliar
VA-01 1|valvula de bola automaticade 1.5" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24V ] 1,500.00
VA-02 1|valvulade bola automaticade 1" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24V 5 1,992.00
VA-03 1|valvula de bola automaticade 2" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24V 5 2,684.40
VA-04 1|valvula de bola automaticade 2" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24V 5 2,684.40
VA-05 1|valvula de bola automaticade 1.5" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24V 5 1,500.00
VA-06 1|Vélvulade bola automaticade 1" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24V ] 1,300.00
VA-07 1|Valvula de mariposa sanitaria automatica de 2" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24V ] 2,684.40
VA-08 1|valvulade bola automaticade 1" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24V 5 1,300.00
VA-09 1|Valvula de mariposa sanitaria automatica de 2" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24V 5 2,684.40
VA-10 1|valvulade bola automaticade 1" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24V 5 1,992.00
VA-11 1|valvulade bola automaticade 1" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24V 5 1,992.00
VA-12 1|Valvula de mariposa sanitaria automatica de 2" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24V 5 2,684.40
VA-13 1|Vélvulade bola automaticade 1" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24V ] 1,992.00
VA-14 1|Vélvulade bola automaticade 1" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24V ] 1,992.00
VA-15 1|valvulade bola automaticade 1" NPT acero inoxidable con actuador neumatico a 24V 5 1,992.00
VM-02 1|valvula de bola manual de bronce de 1" 5 100.00
VM-03 1|valvula de bola manual de bronce de 1" 5 100.00
VM-06 1|valvula de bola manual de bronce de 1" ] 100.00
VM-08 1|valvula de bola manual de bronce de 1" ] 100.00
VM-10 1|valvula de bola manual de bronce de 1" 5 100.00
VM-11 1|valvula de bola manual de bronce de 1" 5 100.00
VC-01 1|Valvula check bronce 1" NPT 5 250.00
VC-02 1|Valvula check bronce 1" NPT 5 250.00
VC-03 1|valvula check de acero inoxidable 2" sanitaria ] 250.00
VE-01 2|Valvula de venteo 5 150.00
Otros materiales y trabajos para la instalacién del sistema por Lote.
Cable Blindado 3X18 AWG, licuatite, condulets, tubo electrico, soporteria, manguera neumatica poliflo de 1/4",
1|gabinete de acero inoxidable para conexiones 5 4,500.00
1/400 mts. Cable y tuberia para motor de bomba de SHP induye protector termomagnetica, interruptores. 5 1,000.00
1|Tuberia de acero inoxidable 316 sanitaria, conexiones, codos, soporteria, etc. 5 11,111.11
1|Tuberia de cobre tipo Lcon conexiones, codos soporteria, etc. 5 3,333.33
1|Materiales de construccidn, cemento, tablarroca, pintura, acero estructural 5 8,050.00
1|Materiales parainstalacion de aislamiento termico del sistema 5 2,000.00
1|Mano de obra paralainstalacidn electrica del sistema ] 5,000.00
1|Mano de obra paralainstalacién mecanica del sistema ] 6,666.67
1|Mano de obra paralainstalacidn civil del sistema 5 2,222.22
1 Mano de obra paralainstalacién de aislamiento termico de la tuberiay el tanque colchon 5 8,050.00
1|Servici0 de modificacion de programa en el controlador légico programable | 5 10,000.00 |

|Tota| de costo

|$  140,406.83 |




4.2 Analisis de riesgos de la implementacion del proyecto.

El analisis de riesgo del proyecto se analiza usando la herramienta Analisis de Modo y
Efecto de Falla (AMEF) para determinar cuales son los riesgos y los planes de
mitigacidn para llevarlo a cabo. Se tiene la tabla 4.2 como resultado del analisis para
determinar las premisas a verificar durante la instalacidén. Cartin-Rojas et al. (2014),

Reyes, P. (2007).

De la tabla se determina que los principales riesgos son la contaminacién
microbioldgica de la produccion en proceso con 240 puntos la cual es reducido su
riesgo al determinar el monitorio microbiolégico antes y después de la intervencién
para la instalacién del equipo, esto se logra mediante la limpieza del mismo utilizando
detergentes causticos y la toma de parte de personal de laboratorio de microbiologia
de muestra antes del arranque del equipo y durante sus primeros ciclos de produccién
con posteriores verificaciones programadas y establecidas por el personal del drea de

calidad.

El segundo riesgo identificado es el exceder el tiempo de paro de la linea de
produccién, el cual se reduce al realizar el Gantt de la instalacién con los tiempos
estimados basados en la opinidn de los expertos y realizando reuniones para obtener
el compromiso de los proveedores de la instalacién que terminaran los trabajos de
acuerdo al plan establecido. En proyectos de gran tamafio se puede comparar con

proyectos similares como es sugerido por la IPA.

El tercer riesgo se determina dentro de las actividades que se realicen de manera
segura, para lo cual se revisa que las acciones de las maniobras no interfieran con la
operacion del resto del area, el entrenamiento a los lideres y personal contratista para
gue se sigan las normas de asegure y etiquete asi como tener el equipo de trabajo, el
equipo de proteccidn personal adecuado y herramientas en buen estado para
prevenir actividades que lleven a un accidente. Las actividades coordinadas con el

personal de operacién disminuyen la posibilidad de accidentes en el area.



Tabla 4.2.- Andlisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) para revisar el riesgo del

Proyecto de Recuperacion de Polimero.

Analisis de Riesgo

Fecha: 7 SEP 2020 Participantes: Lider del proyecto,Ing de Produccién, Ing de Calidad, Firma:
Proceso: Instalacion de tanque y tuberias para recuperar polimero Lideres de contratistas, Ing de seguridad. Lider del Proyecto: Alfonso Mata
Area: Produccion Ing Mantenimiento, Ing de programacion.
Analisis del Riesgo Reduccion del Riesgo
1. RIESGO B - Factor de
Efectos de 8 = E 2
Bapadel |y 10 e rara  [121212 2. Causas 3 Controles g  Awdmes R GEIET | ARSI SR, Seguimiento 3| %
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paso de servicio los equipos por parte del responsable | proyecto, Ing
y mantenimiento. del drea. produccién, Ing [12-oct-19
[e 6n a Contratistas | Mantenimiento,
involucados en las Ing Seguridad
Dafios a la s 3 | o setiene | 3 7 actividades Coordinar con Ing s 3 i "
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En todos los casos la mejora para el andlisis de riesgo proviene de las acciones para
reducir la probabilidad y mejorar la detectabilidad. Estas acciones son necesarias de
detallar en el FEL Il para que durante la instalacidn el riesgo sea de acuerdo a los

estimados.

En este proyecto el riesgo se tiene principalmente de la operacién, y seguridad
durante la instalacién. Se pueden incluir riesgos financieros y de cualquiera de los
rubros requeridos para la instalacién del sistema que se analizaron en la etapa FEL | y

FEL II.

4.3 Software para calculo de costos del proyecto.

El software utilizado para la obtenciéon de los costos unitarios del proyecto mas
popular en México es el Neodata con un 60% de usuarios, otra opcién en el caso de
tener disponible es usar el uso del médulo de costos del simulador de ASPEN, este
puede servir como alternativa adicional para verificar el costo estimado de una
instalacion nueva. En el caso de trabajar sobre un equipo ya instalado el software de
ASPEN solo dard un valor aproximado sobre el costo total del proyecto en funcidn de

las consideraciones agregadas al programa.

En el caso de este proyecto planteado se puede describir los materiales de una
manera manual y obtener los costos aproximados a los mostrados en el punto 4.1 de

este capitulo basados en los diagramas de tuberia e instrumentacidn del proyecto.

En el Diagrama isométrico es posible tener la cotizacidén de la tuberia de forma unitaria

para tener un menor error en el calculo de los materiales utilizados.

En el software de analisis de costos incluye el costo de las personas involucradas en

la instalacion del equipo por el tiempo utilizado.



El tiempo propuesto para completar la instalacién mecanica, eléctrica y civil de este

sistema es de 4 semanas una vez teniendo todos los materiales en sitio.

El tiempo del programador para las modificaciones del PLC se estima en 2 semanas
para la modificacidn del software y una semana en probar los cambios en el mismo.
Esto incluye el tiempo que le toma trasladarse en caso de no estar en la ciudad de

Puebla.

4.4 Tasa de retorno de inversion del proyecto.

La tasa interna de retorno es una tasa porcentual que indica la rentabilidad promedio

anual que genera el capital que permanece invertido en el proyecto.

Este proyecto se tiene un estimado de 5 aiios para verificar su rentabilidad.

El costo del proyecto es de $140,406.00 USD. Estimado en etapa FEL Il.

Se espera recuperar de 3 sistemas el 2% de materia prima usada en una dilucién de
300 kg que es lo que queda al menos en el sistema atrapada. Cada ciclo de
preparacién recupera alrededor de 6 kg de material de acuerdo al andlisis de

laboratorio, Garcia, I. (2013).

En 5 ciclos de preparacion por dia son 30 kg diarios en posibilidad de recuperacion.

El costo por Kg es de 10 USD por lo que se recuperan 300 USD por dia.

EL equipo opera 300 dias en el afio por lo que son 9000 kg en el aiio, este material

representa 90,000 USD por afio.

Para obtener la tasa interna de retorno usando una utileria de Excel para obtener el

valor calculado de forma automatica que se presenta en la tabla 4.3.



Tabla 4.3.- Calculo de la tasa interna de retorno del proyecto de recuperacion de

polimero.

Calculode laTIR
Costo
Afio -140,406.00|Costo del proyecto

90000|Ahorro por afio
90000(Ahorro por afio
90000|Ahorro por afio
90000(Ahorro por afio
90000|Ahorro por afio

VI JWIN|E

[TIR | 57%|

Se calcula la tasa interna de retorno de la inversion (TIR) que queda en 57% el cual es
un valor aceptable ya que el 57% es obtenido por rentabilidad por haber realizado la

inversiéon en el proyecto Blank, L. (1999).

El proyecto se cataloga como viable desde el punto de vista financiero. Un proyecto
rentable desde el punto de visto de inversidn de capital en ingenieria y con un buen
disefio esta en una tasa minima de 20% a 30% en la tasa interna de retorno. Peters,

M., Timmerhaus, K. (1991).



4.6 Tiempo de ejecucion y recursos necesarios.

En la tabla 4.4 se definen los tiempos requeridos para la realizacion del proyecto y su

puesta en operacién.

Tabla 4.4.- Tiempo estimado para el proyecto de instalacion de equipo para la

recuperacion de polimero de la etapa FEL II.

Actividad del Proyecto Recuperacion de Polimero de equipo de proceso Semanas
1.- Definicion del proyecto FEL1y FELII 20
2.- Aprobacién del presupuesto para el proyecto. 6)
3.- Realizacidn de Requisiciones de materiales y servicios. 2]
4.- Cotizacidnes en firme de los materiales y servicios. 4
5.- Preparacion de las ordenes de compra. 2|
6.- Tiempo maximo de entrega de materiales (equipos de tiempo de entrega mds largo). 12
7.- Instalacion mecanica de los materiales y equipos. 2|
8.- Instalacion eléctrica de los materialesy equipos. 2|
9.- Instalacion de la modificacion en el software. 1]
10.- Pruebas de arrangue del sistema. 1
11.- Validacién y entrega de documentacion de la operacién del sistema. 4
Tiempo total para la ejecucion del proyecto 56

Las personas responsables de la instalacidn del proyecto son las siguientes por rubro:

1.- Definicidén del proyecto. En este rubro se tienen todas las personas involucradas

en el proyecto para su definicion hasta su conclusion.

Se tiene en los responsables directos al Lider del proyecto, los inversionistas del
proyecto, el Ingeniero de Seguridad, Ingeniero de Proceso, Ingeniero de calidad,
Compradores, Asesores del area financiera, Contratistas mecdnicos, Contratistas

eléctricos, Ingeniero Programador de PLC.

2.- Aprobacién del presupuesto del proyecto. - En esta etapa el equipo técnico de
aprobacion del proyecto revisa la factibilidad econdmica y técnica de este y aprueba
el monto solicitado para que el drea de finanzas pueda ejercer el gasto para los pagos

a los proveedores de equipo y de servicios.

3.- Realizacién de las requisiciones detalladas de los equipos y servicios solicitados. El

Lider del proyecto con los requerimientos detallados de equipo y servicios puede



realizar con apoyo de personal de compras la redaccién detallada de cada requisicidn
para obtener la cotizacién de estos y asi tener el costo real que sera pagado al

momento de la entrega del equipo.

4.- Los compradores con las requisiciones detalladas buscan y envian a los
proveedores disponibles en el mercado las descripciones para que retornen el costo

de cada producto y servicio a realizar en el proyecto.

5.- Los compradores con las cotizaciones de cada equipo y servicio proceden a realizar
las 6rdenes de compra de cada equipo y servicio. Esa informacidn es registrada por el
area financiera para hacer la asignacion de los recursos financieros para efectuar los
pagos en funcién de las condiciones de compra y los tiempos de entrega de los

equipos y servicios.

6.- En el proyecto descrito a continuacidon se estima que el equipo de tiempo de
entrega mayor es la motobomba, el tanque receptor y las valvulas. El tiempo de
entrega mayor estimado es de 6 semanas para poder iniciar los trabajos de
instalacion. La tuberia y el acero para el resto de los trabajos tienen un tiempo de

entrega menor a estos equipos.

7.- La instalaciéon mecdnica requiere de un contratista que tenga el representante del
contratista para los tramites administrativos y legales, un ingeniero de campo para
interpretacion de los planos, diagramas y equipos, un residente de obra o supervisor,
uno o dos maestros paileros expertos en soldaduras e instalacién de equipos y dos a

cuatro ayudantes para el movimiento de los materiales durante la instalacién.

De parte del cliente debera tener un Ingeniero lider del proyecto para los tramites
administrativos, un ingeniero de proyecto con la capacidad de interpretar los planos

y documentos necesarios para la instalacién del equipo y tuberias auxiliares.

8.- La instalacién eléctrica del sistema requiere de un contratista que tenga a un

representante del contratista para los trdmites administrativos y legales, un ingeniero



de campo para interpretacion de los diagramas unifilares relacionados con el equipo
a instalar, un residente de obra o supervisor, dos maestros en instalaciones eléctricas

con cuatro ayudantes para el movimiento de materiales durante la instalacidn.

De parte del cliente debera tener un Ingeniero lider del proyecto para los tramites
administrativos, un ingeniero de proyecto con la capacidad de interpretar los planos
y documentos necesarios para la instalacion del equipo y sistemas eléctricos

auxiliares.

9.- Para la instalacidn de la modificacién de software se requiere de un ingeniero
programador que pueda interpretar los requerimientos funcionales de la operacién
del sistema para realizar la definicidon de las entradas y salidas de las sefales dentro
del PLCy el sistema donde sera realizada la operacién del equipo. De parte del cliente
se debera tener un Ingeniero de proyecto con la capacidad de interpretar los

requerimientos funcionales para verificacidon de que el programa realiza lo solicitado.

10.- Las pruebas de arranque del sistema son realizadas por el Ingeniero de proyectos
responsable de realizar la puesta en marcha del equipo en conjunto con los

responsables de la operacidn final que usaran el sistema de manera cotidiana.

El ingeniero de proyectos y/o el lider del proyecto coordinaran a los involucrados de
los trabajos durante la instalacidon para verificar que el sistema cumple con lo

esperado del proyecto.

11.- El Ingeniero del proyecto va recopilando toda la informacion generada durante
la instalacidon del sistema para poder realizar el documento que compruebe la
operacion del sistema de acuerdo con los requerimientos del proyecto y entregue una
memoria al personal de operacién. Los cambios requeridos deben documentarse con
un control de cambios y deberd ser reportado al director del proyecto para evaluar la

factibilidad y que no altere el curso del proyecto.



4.7 Monitoreo y control del proyecto.

El control del proyecto es un proceso administrativo que es utilizado para poder hacer
un seguimiento a cada etapa del mismo, detectar oportunidades que ocasiones
retrasos o demoras en el mismo, desviaciones en el costo por cambios durante la
instalacion. En el caso particular de la recuperacion del polimero que cubre este
proyecto, el director y el ingeniero de proyecto responsable del mismo tiene las
herramientas como los diagramas de Gantt que puede usar para hacer el seguimiento

de cada etapa.

Con el diagrama de Gantt puede registrar los tiempos de entrega de los materiales,
los tiempos de los trabajos de los contratistas, los tiempos para realizar las
requisiciones, realizar las érdenes de compra, verificar el costo del proyecto no tenga
desviaciones desfavorables en los costos. Los tiempos de ejecucion de un proyecto
entre mas largo sea se puede tener una variacién al costo importante que evite que

pueda ser concluido.

El monitoreo por parte de ingenieros experimentados en este tipo de herramientas
como FELy conocer el proyecto permite el control adecuado de los recursos humanos,
financieros y llevar a término el proyecto planteado. Las desviaciones que se pueden
encontrar durante las instalaciones se deben resolver de manera que los costos del

proyecto no sean mayores a la contingencia planeada.

Durante el arranque y las primeras semanas de operacion se puede verificar la
efectividad del proyecto para evaluar que la TIR sea congruente con el resultado
esperado. El resultado para la TIR es obtener mas del 20% para considerar el proyecto

como exitoso y que cumple las expectativas.
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6 DESARROLLO DE PROYECTO FEL Il 60 days Mon 10/18/20 Fri 1/8/21 5 Equipa de proyecto Equipo de proyecta
7 APROBACION DEL PROYECTO ETAPA FELIII 10 days Mon1/11/21 Fril/22/21 & Partes interesadas Partes intarazadas
8 REALIZACION DE REQUISICIONES DE MATERIALES ¥ 10 days Mon 10/19/20 Fri10/30/20 5 Ingenieria y Ingenigria y Compras
SERVICIOS Compras
< COTIZACIONES EN FIRME DE LOS MATERIALES Y 20days Mon 1/25/21  Fri2f19/21 7 Compras Compras
SERVICIOS
g 10 APROBACION DEL PRESUPUESTO PARA EL 15 days Mon 1/25/21  Fri2fiz/21 7 Partes interesadas [Partes interesadas
6 PROVECTO
j{ 1 PREPARACION DE ORDENES DE COMPRA 15 days Mon 2/22/21 Fri3fiz/z21 9 Compras Compras
N 12 ENTREGA DE MATERIALES CON TIEMPO DE 60 days Mon 2/15/21  Fri5/7/21 10 Compras Compras
ENTREGA MAS LARGO
13 ENTREGA DE MATERIALES 45 days Mon 2/22/21  Fria/23/21 9 Compras Compras
14 INSTALACION MECANICA DE MATERIALES ¥ 15 days Mon 5/10/21  Fri5/28/21 12 Ingenieria y & Ingenieria y Contatistas
EQUIPO Contatistas
15 INSTALACION ELECTRICA DE MATERIALES ¥ 15 days Mon 5/31/21  Fri6/18/21 14 Ingenieria y Ingenieria y Contratistas
EQUIPOS Contratistas
16 INSTALACION DE MODIFICACION DE SOFTWARE 15 days Mon 5/31/21  Fri6/18/21 14 Ingeniero de Softwar Ingeniero de Software & ingenieria
i7 PRUEBAS DE ARRANQUE DEL SISTEMA 5 days Mon 6/21/21  Fri6/25/21 16 Ing Proceso oper,AQ, ng Proceso oper,AQ, Ingenieria
18 VALIDACION Y ENTREGA DE DOCUMENTOS DE 20 days Mon 6/21/21  Fri7/16/21 16 AQ,Ing Proceso AQ,Ing Procesc oper,Ingenieria

OPERACION DEL SISTEMA

oper,Ingenieria

Figura 4.2.- Diagrama de Gantt con los tiempos para el monitoreo y

control del proyecto.

Los diagramas de Gantt pueden ser tan detallados como el usuario lo desee para tener

una visualizacién completa del proyecto. La figura 4.2 esta realizada en Microsoft

Project. Cada drea funcional puede meter sus propias actividades en un diagrama

detallado del proyecto y actualizar la informacién dentro del mismo.

En el caso del Proyecto de recuperaciéon de polimero su alcance es desarrollar hasta

FELIl, pero para poder completarlo se requiere desarrollar por completo FEL Ill para

tener los detalles del sistema y proceder a la instalacion del sistema.



Capitulo 5.- Conclusiones del Proyecto.

5.1 Resultados esperados de la implementacidn del proyecto.

La metodologia FEL da una estructura para andlisis de proyectos en ingenieria que da
ventajas competitivas al usuario y las partes interesadas y permite un mejor
seguimiento a proyectos mas complejos en tamafio y tiempo.

Se analizd con los usuarios la ingenieria y los andlisis de factibilidad en costo y retorno
de la inversién para estar listos para la instalacidn del sistema y llegar a la etapa de
aprobacion de FEL II, para estar listos para completar los procesos de FEL I, proceder
a la autorizacion de recursos para comprar los materiales y realizar la ejecucién.

El sistema es factible de instalacion por las areas disponibles y los equipos que se van
a utilizar. Los estudios de la estructura civil aprueban la construccién del sistema en
las dreas designadas.

El costo verificado después de revisar los analisis de laboratorio de la cantidad de
material con posibilidad de recuperacién nos da una recuperacion de $90,000.00 USD
al afio el cual es un monto importante ya que en este momento ese dinero se va como
merma en las etapas de lavado del equipo.

La tasa interna de retorno anualizada rebasa al minimo de 20% para definir que es
factible desde el punto de vista de operacion, el esperado de TIR anualizado es de
57%.

Del analisis con el personal responsable de la operacion, los contratistas mecanicos,
eléctricos y civiles encargados de la instalacidon se define que el sistema una vez
aprobado y teniendo todas las partes puede instalarse en 4 a 6 semanas. Los detalles
de la velocidad de la instalacidn se verian en FEL Ill. Las interconexiones del mismo
pueden realizar en una semana parando el equipo que opera en proceso intermitente
(Lote).

La modificacién al software para la operacién del sistema puede ser realizada fuera
de linea y al momento de las pruebas del equipo previo al arranque se completa el
cambio para la operacién.

Pruebas con agua del sistema deben realizarse previamente al arranque con
producto.

La aprobacion de la parte de calidad y microbioldgica es importante para que no se
tenga ningln impacto al producto final una vez ejecutados los cambios al proceso.



5.2 Modelo de planteamiento ejecutivo para los directivos de la empresa sobre la
metodologia FEL.

En las empresas de mediano y pequefio tamano, la conceptualizacidon de proyectos
con montos inferiores a un millén de délares americanos (USD), proporciona a las
partes interesadas la idea o imagen de que es un proyecto simple y que varios pasos
pueden ser omitidos o pasados por alto. Esta accién en la mayoria de las ocasiones
genera re trabajos o demoras importantes en las fases de implementacion o
instalacion.

En la mayoria de los casos que no usan FEL el costo es rebasado por los detalles no
contemplados de inicio y el proyecto no es posible culminarlo sin modificaciones y
replanteamiento de los costos y tiempos de instalacion.

El uso de una metodologia como FEL, estructurada y con fases de aprobacién una vez
gue se revisaron todos los pormenores de la propuesta inicial, la viabilidad técnica de
construccion, operacién y generacién del producto o bien, el impacto al medio
ambiente, a la seguridad de la operacién y su parte financiera hacen que las fases de
ejecucidn del proyecto sean sencillas y estén en los tiempo marcados por las partes
interesadas.

EL seguimiento a los planos de ingenieria, los equipos solicitados a compras, las
tuberias, equipo comprado y cumplimientos a normas de construccién y operacién
promueven un ambiente de proyectos bien elaborados y con la obtencion del
beneficio planeado tan pronto como se complemente la instalacion generando desde
el inicio el retorno de la inversion en base a los calculos proyectados.

En el proyecto de recuperacién aqui planteado esas fases revisadas una por una dan
la seguridad de que el proyecto se lleve a cabo de una forma adecuada y cumpla sus
objetivos.

Las bases bien elaboradas del proyecto también ayudan a la generacién de la
documentacién de ingenieria del producto durante la operacién mas rapido. La parte
de calidad siempre se mantiene en los estandares.



5.3 Principales obstaculos para el desarrollo de la metodologia FEL en el desarrollo
de este proyecto.

Los principales obstaculos encontrados para seguir la metodologia FEL en empresas
medianas y pequefias es la informacidn limitada para enviar a los ingenieros de
proyectos a recibir un adiestramiento adecuado de FEL y que al ponerlo en practica el
retorno de la inversién en la capacitacién de las personas responsables sea el
adecuado.

La ingenieria de proyectos normalmente se desarrolla en las empresas de la forma
tradicional muchas veces basandose en las experiencias de previos trabajos y el
analisis detallado muchas veces se realiza de manera muy superficial para ahorrar los
costos de la ingenieria, cuando el costo de la ingenieria normalmente estd al nivel de
6 a 10 % del costo total del proyecto.

Se requiere de personal que haya recibido entrenamiento para poder manejar
proyectos de diferentes niveles. En muchos casos en compafiias donde se instalan
equipos similares con una sola vez que se realicen las ingenierias se tiene la idea
preconcebida de que son iguales o muy parecidos y que los mismos planos y la misma
ingenieria puede ser usada, y se pueden omitir acciones importantes como la
verificacion de impacto al medio ambiente, al personal operativo, a los tamarios de
los almacenes o capacidad de manejo de materiales que pueden generar problemas
durante la ejecucién o después de la conclusién del proyecto.

En proyectos donde normalmente se generan nuevas ideas o conceptos del mismo es
necesario realizar todo el camino con la velocidad mas alta permisible sin sacrificar y
omitir actividades que pueden resultar en la cancelacién o el fracaso del proyecto al
no obtener los resultados esperados de costo, tiempo de instalacion o calidad del
producto.

En algunos proyectos la carencia de informacion sensible sobre el entorno al lugar de
lainstalacién como permisos, disponibilidad de recursos tanto para los servicios como
humanos para la operacion pueden hacer que el proyecto sea un rotundo fracaso
cuando alguna parte es omitida.

Las regulaciones medioambientales son causa de muchos proyectos fallidos si los
productos o subproductos de la fabricacion sobrepasan los limites definidos por las
autoridades del lugar de la instalacidon. Esta omisién puede generar multas que
afecten el flujo de efectivo de la operacién y el costo total.



La correcta definicién de la tecnologia a utilizar se requiere de analizar, verificar el
pago de regalias para verificar las clausulas legales que impliquen cambios en el largo
plazo que no puedan ser cumplidos y el proyecto no opere dentro de los margenes de
ganancia definidos.

5.4 Propuesta de mejoras encontradas durante desarrollo del proyecto.

El proyecto aun siguiendo las etapas de FEL puede caer en la tentacién de omitir por
desconocimiento algunos entregables ya que al ser un proyecto de bajo costo se
calcula que el error en los costos puede ser absorbido sin problemas.

La capacitacion en la estructura de la metodologia de FEL para todos los involucrados
en el proyecto es un activo muy valioso que una vez que se tiene el procedimiento y
usando la disciplina de realizar las actividades en la secuencia adecuada, los
resultados esperados son muy promisorios.

Es posible que durante el desarrollo de cualquier proyecto pueda existir alguna idea
nueva que ponga en duda que el proceso sea la mejor opcién, en este caso la
documentacién de las modificaciones por medio de un control de cambios es de suma
importancia, la cuantificacion del impacto a favor o en contra en el costo o tiempo de
instalacidon entre los puntos mas sensibles del proyecto permite seguir teniendo la
visibilidad de una conclusidn exitosa.

La comunicacién en muchos casos debe quedar bien estructurada y todos deben
saber cdmo van las cosas para tener un orden y cumplir los tiempos. En varias
ocasiones durante la construccidn no se toma en cuenta el tiempo que requiere el
personal de diferentes especialidades en las areas de trabajo y tienden a tratar de
hacer trabajo en el mismo lugar al mismo tiempo, por eso el director del proyecto
debe poner énfasis durante la planeacion en los tiempos que ocupa cada equipo de
trabajo para tener un avance sin contratiempos. El poder enviar equipos a trabajos
nocturnos o de fin de semana para que no se traslapen con los que trabajan de dia
hace mas eficiente el tiempo para la instalacion. Aqui negociar con las compaiiias de
construccion es importante desde un inicio porque en ocasiones se niegan a trabajar
en horarios nocturnos principalmente o de fines de semana.

Involucrar al personal operativo en el FEL Il es importante porque al realizar ellos los
trabajos al terminar la instalacién pueden aportar ideas que den un mejor panorama
operativo, a su vez se logra el involucramiento que los lleva a tomar el proyecto como
suyo y la posibilidad de éxito es mayor.



Al finalizar el proyecto es importante que los sistemas de mantenimiento tengan la
informacién de todo el equipo nuevo instalado para tenerlo en un mantenimiento
preventivo-predictivo que logre un tiempo de utilizacion del sistema nuevo elevado y
costos bajos.

Los permisos e impactos al medio ambiente en los ultimos afios ha tomado fuerza
gracias a una conciencia ecoldgica desarrollada en todo el personal, el andlisis de
riesgo da mucha informacién sobre los cumplimientos y los impactos al medio
ambiente benéficos y adversos que pueden ser evaluados para mantener el riesgo
bajo.

En este proyecto un resultado obtenido adicional es la reduccién de la emisién de
materia prima al sistema de tratamiento de agua logrando un ahorro adicional
durante la operacién del sistema una vez concluido.

En una etapa posterior este proceso de FEL puede ser llevado a un software que
permita seguir los pasos del proyecto de manera ordenada y sin omitir o justificar un
solo entregable.

5.5 Ventajas competitivas de la implementacion de este proyecto usando la
metodologia FEL.

Los proyectos estructurados bajo la metodologia de FEL tienen una gran posibilidad
de éxito si las etapas y las evaluacién son realizadas de manera correcta, realizando
los analisis correspondientes de cada tema que puede o no genera un entregable,
pero puede existir un documento donde se plasme que el tema fue revisado con el
debido apego a los requerimientos de la etapa.

El costo del proyecto y el tiempo de implementacién son predecibles y sus porcentajes
de desviacion seran bajos. En ocasiones el tener la opinidon de un experto en el
proyecto que se desea lograr es de suma importancia ya que puede estimar de
manera realista las diversas actividades. En el medio pueden existir personas con
experiencia baja en el proyecto a evaluar y puede ocasionar errores que pueden ir
desde simples hasta muy costosos que lleven a la cancelacién del proyecto.

Las tendencias de crear proyectos de tamafio moderado son los que actualmente
estan en los planes de muchas empresas, pero con el conocimiento adecuado se
pueden crear proyectos de millones de ddlares con mucho éxito en el tiempo
definido.



Los analisis a los proyectos de innovacién adecuados pueden ser generadores de
rentabilidad muy eficientes, en este caso puede haber areas no cubiertas por ser
actividades nuevas o sin experiencias previas, pero con una buena estructura de FEL
estos proyectos pueden llegar a buen término.

La buena estructura del proyecto de FEL logra completar los proyectos y queda como
memoria de cdlculos para realizar futuros proyectos. Las bases de datos que tienen
la IPA o el Construction Industry Institute siempre seran una buena fuente de
investigacion si el proyecto esta dentro de los que ellos tienen evaluados
previamente.

Otro factor que ayuda a realizar los proyectos mas rapido es el caso de expansiones
donde la informacion previa puede usarse nuevamente para proyectos del mismo tipo
y ahorra tiempo y dinero al tener muchos estudios o documentos disponibles para
acelerar el proceso de entregables para su analisis.

Aunque en este proyecto se completd el alcance hasta FEL Il se muestra que las
acciones tomadas permiten visualizar un FEL Il muy rdpido y con probabilidad de éxito
muy alta.

La Tasa interna de retorno del 57% que se presenta en este estudio permite realizar
el proyecto con una posibilidad de éxito elevada ya que tiene un margen bastante
considerable y el retorno de la inversidon esta asegurado.

El polimero recuperado sera de impacto para la reduccion de costos de la empresa y
eso genera un margen operativo mayor al actual. El dejar de emitir residuos sélidos
disueltos a la planta de tratamiento de agua permite ahorrar costos operativos de la
planta.

El personal involucrado tiene una participacidén en cada fase con su experiencia para
que la probabilidad de éxito sea mayor que la media del mercado.

El director e ingeniero del proyecto con la experiencia adecuada sobre el tipo de
proceso sera una ventaja competitiva para llegar las metas establecidas en FEL II.

La formacion de equipos multidisciplinarios permite tener un panorama de mayor
amplitud en la evaluacién, construccion y puesta en marcha. Elfinal del proyecto para
el equipo serd tener un cliente o partes interesadas satisfechas y listas para enfrentar
nuevos retos.
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