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PROLOGO

El titulo de este libro, Organizacion, gestion y ejecucion de proyectos in-
dustriales, da una primera idea del alcance que hemos querido considerar
para el mismo, absolutamente integral, ya que recoge desde la organizacion,
gestion y la propia ejecucion de proyectos industriales.

Este ambicioso alcance se corresponde con el deseo de dejar recogido en
una obra todo nuestro conocimiento y experiencia en estos campos, fruto de
la experiencia en las empresas en las que hemos trabajado o colaborado, pero
también de nuestra dedicacion docente, especialmente relevante en los ulti-
mos afios de nuestro ejercicio profesional.

El objetivo principal de la obra es doble:

* En primer lugar, introducir al lector en los conocimientos principales
que estan relacionados con los proyectos industriales, tan diversos
como y complementarios como la economia industrial, la planifica-
cion y control de actividades y recursos, la importancia de la infor-
matica en la gestion de proyectos (que cada dia cobra mayor prota-
gonismo), los distintos diagramas, planos y maquetas que se deben
utilizar o el valor de la [+D en los procesos.

* En segundo lugar, los Capitulos 7 a 14 estan dedicados al conoci-
miento propio que es necesario adquirir para poder ejecutar correc-
tamente cualquier planta industrial, desde la contratacion y organi-
zacion de los servicios de ingenieria hasta la puesta en marcha y
entrega de dichas plantas. A lo largo de estos capitulos hemos tratado
de recoger todo nuestro conocimiento sobre aspectos principales re-
lacionados con el disefio del proceso, el disefio detallado de equipos
y distribucién en planta de los mismos (una de las grandes pasiones
de Jose M%), o los retos que se enfrentan en el acopio de materiales y
la construccion y montaje de las plantas, para terminar con la puesta
en marcha y entrega de las mismas.
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ORGANIZACION, GESTION Y EJECUCION DE PROYECTOS INDUSTRIALES

En definitiva se trata de una obra que recoge el vasto conocimiento ad-
quirido por D. Jose Maria Storch de Gracia a lo largo de toda una vida dedi-
cada a la Industria, acompafiado por un equipo de ingenieros que han ayu-
dado a complementar esta obra combinando la formacion técnica y practica
de los autores en sus distintos campos de actuacion.

La obra resultante es, por tanto, sistematica, rigurosa y amena, y se di-
rige a los ingenieros, técnicos, profesores y estudiantes que desarrollan su
actividad dentro de las materias y campos mencionados, siendo un manual
que pretende acompaiiar en el estudio y ejercicio profesional orientada a los
proyectos.



INTRODUCCION

1.1. ORIENTACION, PROGRAMA Y GUIA BIBLIOGRAFICA

En el texto presente se trata la organizacion y gestion de proyectos industriales. Se
puede abordar el asunto mencionando las materias principales de partida que, en
nuestro caso, son: Quimica Industrial, que trata de la descripcién de los procesos
y de su equipo; Ingenieria Quimica, dedicada al disefo, especificacion y dimen-
sionamiento del mismo; Economia Industrial, para la determinacién de capitales,
ventas, costes, beneficio y rentabilidades; Organizacion Industrial, orientada a es-
tablecer las operaciones y actividades a efectuar en los espacios y tiempos oportu-
nos para ejecutar cada proyecto. También se pueden citar otras materias auxiliares
procedentes de la Fisica, la Quimica y las Matematicas aplicadas, asi como de
otras ramas de la Ingenieria (eléctrica, del control, de materiales, etc.).

Los objetivos de los proyectos son evaluar, proponer, contratar, disefiar, cons-
truir y arrancar una o varias plantas industriales capaces de transformar unos bie-
nes y servicios en otros de valor mayor. Ello no de cualquier manera sino optimi-
zando, a lo largo de la ejecucion, la tension entre precio, plazo y calidad.

La cronologia en el desarrollo sistematico de proyectos es, a grandes rasgos, la
siguiente:

1. Desarrollo y uso empirico: 1939-1945 (II Guerra Mundial). Objetivos: de-
sarrollo y produccion masiva (en series) de armamentos militares (aviones,
carros de combate, buques, etc.).

2. Paso al campo civil: 1945-1950.

3. Sistematizacion y racionalizacion: 1950-1965. Extension a grandes pro-
yectos (submarino nuclear Nautilus, cohetes Polaris, aviéon Concorde).

4. Ensefianza y divulgacion: 1965-1975. Buenos libros y articulos de revista.
Incorporacion a las ensefianzas universitarias.

5. Desarrollo y aplicacion de herramientas informaticas: 1975-...

Naturalmente, hay solapamientos y continuaciones entre unas etapas y las si-
guientes.



2 ORGANIZACION, GESTION Y EJECUCION DE PROYECTOS INDUSTRIALES

Un programa para la imparticion de la materia que estamos tratando aqui, or-
ganizacion y gestion de proyectos industriales, puede ser el que ha seguido uno de
los autores del trabajo presente durante sus diecisiete afios de docencia y muchos
de ejercicio profesional. Es el siguiente:

I. INTRODUCCION Y TEMAS GENERALES COMPLEMENTARIOS

Introduccion.

Pronéstico y analisis econémicos para proyectos.

Planificacién y control de actividades y recursos.

Aplicaciones informaticas para proyectos.

Dibujos: diagramas, planos y maquetas.

6. Generacion de tecnologia: investigacion y desarrollo para procesos.

Il. DESDE LA PROPUESTA HASTA LA PLANTA
EN FUNCIONAMIENTO

unhwn —

7. Proposicién, contratacién y organizacion de los servicios de ingenieria.
Gestion de cada proyecto.

8. Prospeccion y adquisicion de tecnologia para procesos.

9. Diseno de proceso.

10. Diseno detallado de equipo.

I'l. Diseno de la distribucién en planta.

I2. Gestién de los acopios para proyectos.

I3. Construccion y montajes.

|4. Pruebas, puesta en marcha y entrega de la planta.

En lo relativo a la estructura documental y contenido, sobre todo en la presen-
tacion de proyectos a la Administracion, es util la Norma UNE 157.001' y otras
que se citan en esta.

En muchos casos se van a encontrar referencias a las industrias quimicas, ener-
géticas y mineras. Ello se debe a la procedencia de los autores, no obstante lo
cual se justifica por tratarse de proyectos ricos y complicados cuyas técnicas de
gestion se pueden aplicar a los de otros campos de la técnica sin dificultad, como
han hecho dos de los autores en la industria metalmecanica.

A la hora de abordar una guia bibliografica cabe decir que hay pocas publicacio-
nes, libros y articulos de revistas que traten de la materia objeto de nuestra atencion.
La literatura técnica es escasa en lo que respecta a la practica profesional tal y como
la han vivido y viven los autores, quienes acumulan unos 40 afios en casi tres gene-
raciones como gestores de proyectos internacionales. Las referencias bibliograficas
mas importantes van del nimero 2 al 7, y se citan al final del presente capitulo.

El libro de Cleveland®, junto con el enfoque del PMI (Project Management
Institute) de los EE UU, merece un comentario. La informacion que da el libro es
muy interesante. Ello, no obstante, los aspectos relativos a la gestion de los proyec-
tos han quedado desdibujados y difusos debido al hecho de haberse extendido su
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aplicacion a campos ajenos a los proyectos industriales (por ejemplo: al desarrollo
de productos nuevos e, incluso, a la gestion de las empresas); el que mucho abarca
(30.000 miembros del PMI) poco aprieta. Véase la pagina 14 del libro Project
Management °.

El trabajo presente intenta pasar revista a las bases de partida, instrumentos de
trabajo y tareas que impulsan la marcha y el desarrollo de la Industria Quimica.
Los autores pretenden plasmar aqui el analisis y la sintesis de la informacion que
han ido recogiendo tanto en su formacion universitaria como en la profesional,
siempre por ampliar y completar, que van acumulando en diferentes campos de la
industria citada: Investigacion y Desarrollo, Ejecucion y Organizacion de Proyec-
tos, Produccion, Estudios Econdmicos, etc.

Para algunos lectores la materia del trabajo puede resultar harto conocida, aun-
que puede que encuentren cierta utilidad en una vision panoramica como la que
aqui se pretende dar. Para otros, es probable que su actividad profesional diaria
cubra parte del campo que se desea esbozar y puede que les resulte interesante
ver como dicha parte engrana en un todo. Para otros, situados en la vertiente mas
técnica o cientifica de la profesion, es probable que sea atractivo ver el esquema a
través del cual, y de una manera mas o menos mediata, su actividad puede contri-
buir al bienestar de la sociedad. Finalmente, y en ellos esta centrado fundamental-
mente el pensamiento de los autores al realizar el trabajo presente, a aquellos que
van accediendo al desempefio profesional de la Quimica Técnica les sera valiosa
una panoramica como la que aqui se esboza. Estos ultimos pueden encontrar aqui
varios aspectos de su interés:

a. Un esquema general del campo profesional que van a abordar.

b. Posibilidad de ordenar y clasificar las experiencias profesionales que se van
a ir encontrando.

c. Vision de las diferentes opciones profesionales especificas con que pueden
encontrarse para particularizar su vocacion en este campo industrial.

d. Oportunidad de comprender y de valorar justamente las aportaciones de
otros profesionales que trabajardn en ambitos distintos dentro del mismo
campo.

El deseo de contribuir modestamente a proporcionar lo antedicho, ha movido a
los autores a enfrentarse con el reto que supone el analisis y la descripcion sintética
de un campo de actividades, muy variadas y de complejidad casi bioldgica, en el que
se mezclan la Quimica, la Ingenieria, la Economia, la Organizacion y el Comercio.

El trabajo comenzara por considerar las estructuras ldgicas, denominadas aqui
modelos, que se emplean en el trabajo cientifico y técnico. Después se pasa a fijar
ciertas ideas bésicas, mediante definiciones y comentarios, sobre las actividades
fundamentales consideradas de manera aislada. Mas adelante se pasa revista a los
instrumentos de trabajo disponibles para la resolucion de problemas especificos y
a los ambitos en que suelen realizarse tareas diferentes. Como referencia, se co-
menta la plasmacidén documental de las actividades contempladas. Mas tarde se in-
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tegran todos los elementos antes definidos y comentados en un cuadro que permite
ver su engranamiento. El engranaje conduce desde la idea (desde una innovacion,
por ejemplo) o desde la definicion de una necesidad o servicio requerido, hasta el
beneficio economico o utilidad que refleja el ennoblecimiento de unas materias
y/o de unos servicios (formas de energia, por ejemplo). Dicho ennoblecimiento
constituye la razon de ser de la Industria Quimica®.

1.2. MODELOS: DEFINICI()’N, CARACTERiSTICA§ Y MEDIOS
PARA SU ELABORACION. MODELOS CIENTIFICOS Y
TECNICOS

En la Ciencia y en la Técnica. asi como en otras actividades humanas, se hace uso
de los modelos que constituyen la herramienta mas importante con que cuenta el
hombre para dominar a la Naturaleza, para modificarla en su beneficio y para la
creacion de realidades artificiales.

Modelo: es una construccion logica que sirve para explicar las caracteristicas o
los hechos que se presentan en una realidad natural o artificial.

Son modelos: narraciones, descripciones, mediciones, relaciones funcionales
(ecuaciones, inecuaciones, etc.), teorias, hipotesis, normas de disefio, programas
de ordenador, métodos de calculo, etc.

La caracteristica esencial de los modelos es su naturaleza inmaterial. Suelen re-
querir un soporte material para su conservacion, transmision, difusion, elaboracion
y usos posteriores, etc. Ejemplos de tales soportes son: documentos (libros, revistas,
listados, ficheros, etc.), planos, diagramas, maquetas, programas informaticos, etc.

Desde el punto de vista del empleo de los modelos cientificos y técnicos, que
son los que aqui interesan, cabe destacar las caracteristicas siguientes:

a. Estructurales: complicacion.
De calidad: precision o aproximacion. Amplitud de alcance.

c. Funcionales: posibilidad de aplicacion. Tiempo necesario para aplicarlo.
Coste de la aplicacion.

En general se puede decir que cuanto mayor es la calidad de un modelo mayor
es también su complicacion y mas inconvenientes se derivan de sus caracteristicas
funcionales (mas dificultades de aplicacion). Esta relacion entre las caracteristicas es
muy importante cuando se trata de elegir entre diferentes modelos disponibles para
un mismo fin. Es frecuente que la seleccion conduzca al uso de un modelo, elegido
de acuerdo con un compromiso, que sea a la vez suficientemente bueno y que tam-
bién sea viable. Esta viabilidad incluye la disponibilidad de los datos suficientes, en
cantidad y calidad, para poder aplicar el modelo. El mayor mérito de la irrupcion de
los ordenadores esta en haber hecho viables modelos que son mejores, pero cuya
utilizacion estaba limitada por sus caracteristicas funcionales.

El hombre dispone de medios muy variados para la confeccion de modelos.
Unos dimanan de sus propias potencias y otros proceden de modelos, o de agrupa-
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ciones de los mismos anteriormente concebidos y que se conservan. Ejemplos son:
Medios primarios:

* Sentidos: observacion.

*  Memoria: registro.

* Entendimiento: elaboracion logica.
+  Etcétera.

Medios preexistentes:

» Logica: métodos para generar, relacionar y extraer ideas de forma correcta
— analisis-sintesis, analogia, induccion y deduccion.

» Ciencias Naturales: descripcion e interpretacion de las realidades naturales
—datos.

* Tecnologia: descripcion e interpretacion de realidades artificiales —datos.
Procedimientos para el aprovechamiento de las realidades (objetos y he-
chos) naturales y artificiales.

* Matematicas: métodos para analisis y correlacion de datos numéricos asi
como para extraccion de resultados también numéricos.

El trabajo cientifico y técnico supone la elaboracion, comprobacion y empleo
de multiples modelos y sistemas de modelos. En el campo técnico, los modelos
(materializados, por ejemplo, en libros de disefio, programas de ordenador, etc.)
suelen incluir los elementos siguientes:

Descripciones cualitativas.

Entidades funcionales: ecuaciones, tablas, graficos, abacos, etc.
Condiciones limites: inecuaciones, etc.

Hipoétesis simplificativas.

e o

A lo largo de nuestros estudios y trabajos cientificos y técnicos hemos maneja-
do y manejamos, a veces de un modo inconsciente generado por el habito, muchos
modelos y sistemas de modelos. Por via de ejemplo se incluye aqui uno, en la
Tabla 1.1, que no es muy frecuente plantear en nuestras profesiones. No obstante,
este modelo, ademas de servir como ejemplo, puede ayudar a situar nuestras acti-
vidades y a apreciar el profundo enraizamiento humano que las mismas tienen. Al
enjuiciarlo no se debe olvidar lo dicho anteriormente con respecto a las caracteris-
ticas estructurales, de calidad y funcionales, asi como a la relacion existente entre
calidad y viabilidad. El modelo no es ni completo, ni perfecto, ni universal pero
va a servir para interpretar, relacionar y clasificar varios aspectos de la actividad
humana desde los mas primitivos hasta los mas complicados en el marco reducido
de una sinopsis tabular. Al ir avanzando hacia las actividades superiores se puede
advertir claramente que el modelo presenta un sesgo orientado hacia el campo de
la Ciencia Aplicada y de la Tecnologia. El modelo presenta las carencias antedi-
chas, pero también tiene ventajas de simplicidad, esquematizacion, etc., que lo
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hacen apto como base de partida para una discusion hipotética sobre un tema tan
amplio como el contemplado. Aqui precisamente estaria el compromiso adoptado
entre calidad, estructura y funcion para ese modelo en particular. Las potencias hu-
manas y sus limitaciones obligan a este tipo de compromisos y justifican, siempre
que resulte util el empleo del modelo y se reconozcan nitidamente los limites de
su aplicacion correcta, atrevimientos tales como este de haber incluido la actividad
humana, desde el hombre prehistérico hasta el investigador, en unos centimetros
cuadrados de papel.

Tabla 1.1. Modelo de la interaccién del hombre con la naturaleza y con el mundo artificial.

1.—SUJETO. EL HOMBRE CON SUS POTENCIAS: SENTIDOS (S), -MEMORIA (M); ENTENDIMIENTO (E), VOLUNTAD
(V), ETCETERA.

2—AMBITOS: LA NATURALEZA, EL MUNDO INTELECTIVO, EL MUNDO ARTIFICIAL.

3.—INTERACCIONES.
LA NATURALEZA I MEDIOS I EL MUNDO INTELECTIVO EL MUNDO ARTIFICIAL

L} 1
3.4.—CAPTACION DEL MEDIO CIRCUNDANTE

OBJETOS S EXISTENCIA H ——
ACONTECIMIENTOS S+M MUTACION —
REPETICION DE
ETOS S+M+E ESPACIO, CUALIDADES, CANTIDAD —_
REPETICION DE
ACONTECIMIENTOS S+M+E TIEMPO —_
32—ACTIVIDAD PRIMARIA
NECESIDADES
PROPIAS S+V LOGRO Y USO DE OSJETOS -_—
IDEM + CAREN- f
CIAS CUALITATI-
VAS Y CUANTITA-
TIVAS S+M+V ACOPIO, DOMINIO, FRACASO -EXITO —
MUTABILIDAD DEL
MEDIO CIRCUN-
DANTE S+M+E+V COMPARACION, SELECCION Y LOGRO DE

CIRCUNSTANCIAS ' .

’3.3.—ACTIVIDADES . SUPERIORES

IDENTIDADES (a = a), IGUALDAD E S
(x = a), SEMEJANZA (x, X), DIFERENCIAS
CUALITATIVAS {1,0) ¥ CUANTITATIVAS
(y £ X), RELACIONES SECUENCIALES
(1° 2° 3.°), RELACIONES CAUSA-EFEC

O {y f(x), ADICION, SUSTRACCION, - | OBJETOS Y ACONTECH

TODO LO S+M+E+V+ MULTIPLICACION DIVISION, ETC. INDUC: | MIENTOS ARTIFICIALES,

ANTERIOR + TRADICION CUL- | CION { x,x —X), DEDUCCION (X—x,X), .| SUS REPETICIONES, CA-

INDIVIDUAL_ Y TURALY CIENTI- { ANALOGIA (x.x — x,X), AGRUPACION, | RENCIAS, LIMITACIONES,
COLECTIVAMENTE Fii SEGREGACION, METODOS, TEORIAS, Hl- | MUTABILIDADES, ETC.

POTESIS, MODELOS. INVENTOS, TANTEOS.
PROPIEDAD, POTENCIAL, TENSION, BESIS-
TENCIA, ENERGIA, TRABAJO, POTENCIA,
RENDIMIENTO, INVERSION, RIESGO, BE-
NEFICIOS, RENTABILIDAD, UTILIDAD.
CREACION, PERFECTIBILIDAD, MEJORA,
TANTEO, ETC., £TC.

34. LAS ACTIVIDADES INDUSTRIALES COMO EJEMPLO PARTICULAR :
EL_DINERO COMO umnAvAn:

N Mi
LOS MEDIOS AN- EL ESPACIO Y EN EL TIEMPO
TERIORES DIRIGE | EL MUNDO INTELECTIVO CONCRETADO EN

DOS AL TRABAJO LATECNOLOGIA

SEMIELABORADOS

MATERIAS PRIMAS ) ; 3L
ENERGIA § i " SISTEMA MATE- [~3lNf§

(AL PARA LA 1 coavicios
| propuccion

MODELOS

! :
s ! -
—PROCESOS Y EQUIPO
I PROYECTOS I

REALIDADES ARTIFICIALES

REALIDADES NATURALES

[ investicacion v pesanrouo |

Para finalizar este apartado conviene hacer unas consideraciones sobre la coe-
xistencia de diferentes modelos tutiles para la explicacion de una misma realidad.
Esta coexistencia se presenta cuando la realidad descrita se ha contemplado desde
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perspectivas diferentes o con niveles variables de profundidad y de exactitud bus-
cadas. Al aplicar los modelos coexistentes a casos concretos de la realidad descrita
ocurre que en diferentes casos se dispone de conjuntos distintos, en calidad y can-
tidad, de datos que hacen que sean preferibles unos modelos en unos casos y otros
en otros. En otras situaciones se elige en funcion del nivel de precision necesario,
del aspecto que destaca o de la economia requerida para una aplicacion concreta.
Ejemplos de la coexistencia de modelos son las distintas ecuaciones de estado para
los gases, los modelos atdmicos de Bohr y Schrodinger, los métodos para determi-
nacion de pisos en las columnas de destilacion, las ecuaciones para la estimacion
del capital inmovilizado, etc.

1.3. ACTIVIDADES TiPICAS: TECNICA, INGENIERIA Y DISENO.
INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNICOS

Esbozados, en el apartado anterior, los medios intelectuales y de accion de que
disponen el cientifico y el técnico, conviene definir y comentar las tareas tipicas
relacionadas con la Industria Quimica. Se seguira para ello un orden convencional
que refleje las secuencias, que luego se efectiian de manera ciclica y entrelazada,
del desarrollo industrial. Para comenzar se van a definir la Técnica y la Ingenieria
como actividades globales.

o Técnica: es la caracteristica comun de aquellas actividades que, apoyadas
en las Ciencias Naturales, Fisicas, Exactas y Econdmicas, persiguen el logro
de una utilidad para el hombre modificando las realidades (objetos y aconte-
cimientos) de la Naturaleza o creando realidades artificiales y modificando
estas.

» Ingenieria: es el arte de concebir, calcular, proyectar, hacer construir y hacer
funcionar instalaciones utiles en las que se transforman, ennobleciéndose su
valor, materias y energias en bienes y servicios.

En el campo técnico que nos ocupa las tareas de Investigacion y Desarrollo
deben ser complementarias, y al menos son suplementarias, de las demas ac-
tividades. Por ello, al pasar a definir actividades concretas, se comenzara por
las citadas antes.

» [Investigacion y Desarrollo Técnicos: son actividades de apoyo para la Ingenie-
ria que estudian, miden, interpretan, relacionan y predicen realidades naturales y
artificiales presentes o futuras proporcionando los siguientes resultados:

— Estudio y medida — datos.

— Interpretacion, relacion y prediccion — modelos.

— Aplicacion de datos y modelos a la creacion de realidades nuevas —
inventos.

Es muy dificil localizar exactamente la interfase Investigacion/Desarrollo y por
ello se ha efectuado su definicion conjunta. De una forma genérica, cabe decir
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que frente a un objetivo comtn, la Investigacion incluye la parte de las tareas que
quedan maés cerca de la Ciencia y que el Desarrollo engloba las mas proximas a la
Técnica. A diferencia de lo que ocurre en el campo puramente cientifico, aqui la
Investigacion apoya al Desarrollo y este a la Ingenieria. En la Figura 1.1 pueden
verse los dos caminos tipicos de las actividades de Investigacion Técnica: a) ob-
tencion de datos; b) contraste experimental de modelos.

1.—OBTENCION DE DATOS

ELEMENTOS MODELO
FISICOS [—>| _ RESULTADOS L—| (Confirmado y |[— DATOS
(Aparatos, etc.) EXPERIMENTALES corregido) g
A A A
REALIDADES
— OBJETOS
— ACONTECE DESARROLLO,
MIENTOS. mmmme3>| DISENO, OPERA-
CION, ETC.
2.—~CONTRASTE EXPERIMENTAL DE MODELOS
sl
—> MODELO N° 1 [
MODELO Nr° 2 z —n-? repetir con otro
modelo
—>| MODELO N»° 3 |—
*—_

Figura I.1. Cambios tipicos de la investigacion técnica.

Diseiio: es la actividad en la que se aplican datos a un modelo o conjunto de
modelos para obtener unos resultados cualitativos y cuantitativos que definen pro-
cedimientos o procesos, condiciones de operacion, elementos de equipo, instala-
ciones, etc. En la practica se aplica esta actividad a un trabajo (proyecto) concreto
cada vez. En general se suelen cubrir, repitiéndolas de manera secuencial o simul-
tanea, las etapas que pueden verse en la Figura 1.2.
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DISERO

1.—DEFINICION DEL SERVICIO REQUERIDO.
2—SELECCION DE 10S TIPOS DE SISTEMAS (PROCESOS,
EQUIPOS) NECESARIOS. -
3.—RECOPILACION DE LOS DATOS \HEQUERIDOS
4——SELECCION OE MODELOS ADECUADOS AL TIPO DE
SISTEMA Y A LOS DATOS DISPONIBLES.
5—APLICACION DEL MODELO.
6.—RECOPILACION Y RESERA OE LOS RESULTADOS PARA
SU UTILIZACION EN CONSTRUCCION Y MONTAJE.

DETALLE DE LAS ETAPAS 5 Y 6

DESCRIPCION TIPICA DE DATOS CUANTITATIVOS
LOS SISTEMAS s " @ DE LOS SISTEMAS
ELEGIDOS @ DEL SERVICIO
Y 7 ) ' Y
o MODELOS CUANTITATI-
MODELOS FROPIOS: DE vOS (ECUAGHONES,
LAS NECESIDADES DEL GuAncag, ABACOS,
PROGR. (NFOR#, NOR-
SERVICIO REQ. MAS, METODOS, ETC.)
Y e . Y
. G g | RESULTADOS CUANTITA-
DESCRIPCION DETALLA- ' 08 (P ARAMEIROS
DA Y CONCRETADA DE azx.ngasocas’gc}ro;:&
LOS SISTEMAS L DEL EQUIPO

DOCUMENTOS, DIBU-
JOS, MAQUETAS E IN-
FORMACION ORAL

\ 4

A CONSTRUCCION Y MONTAJE

N
<Ak.

Figura 1.2. Secuencias del disefio como actividad.

I.4. CONSTRUCCION, MONTAJE Y PRODUCCION

Construccion: es la actividad en que la informacién procedente del disefo
origina elementos de equipo e instalaciones ya en su forma material y fisica.
En realidad se trata de una actividad de fabricacion industrial, paralela a la
de la Industria Quimica, en que unas materias (semielaboradas aqui) se con-
vierten en bienes de equipo. Esta transformacion tiene lugar de acuerdo con
la informacion (escrita, dibujada u oral) procedente del disefio.

Montaje: es la actividad que, también de acuerdo con la informacién pro-
cedente del disefio, ensambla los elementos de equipo y las instalaciones
de manera tal que cumplan el objetivo especificado, integrando lo que se
denomina una “planta” para llevar a cabo el proceso deseado.

9
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» Fabricacion: es la transformacion de bienes y servicios en otros bienes o ser-
vicios de valor mayor en cuanto a su utilidad se refiere. En el campo concreto
de la Industria Quimica se transforman unas materias primas y ciertas formas
de energia en unos productos, subproductos y/o energia.

En la Industria Quimica y en algunas otras, el concepto “valor mayor”
se refiere a lo producido en su conjunto. Ello se debe a que es frecuente
la exigencia, intrinseca al proceso transformador, de generar subproductos
de valor menor que las materias primas o de energia de baja calidad como
acompafamiento inevitable a los productos de valor mayor.

Para conquistar sus objetivos, la fabricacion requiere los medios que se
enumeran a continuacion:

Materias primas y auxiliares.

Energia (térmica, mecénica, quimica, eléctrica, etc.).

Equipo en instalaciones.

Trabajo.

Tecnologia.

Servicios (organizacion, transportes, comunicaciones, almacenamien-
to, etc.).

AN S o e

*  Produccion: es un conjunto de actividades que incluye el aprovisionamiento
de materias primas y energia, la fabricacion y la puesta en el mercado de los
productos.

El concepto de produccion es mas amplio que el de fabricacion. Al tra-
tar este ultimo se ha dejado fuera la enumeracion de medios requeridos al
dinero. No ocurre lo mismo con la produccion ya que incluye operaciones
de compra, venta y alquiler que requieren dinero como medio auxiliar para
la transferencia de medios y servicios fuera del ambito de la planta. En el
apartado siguiente se verd esto con mas claridad.

1.5. EL ASPECTO ECONOMICO: DINERO, VALOR Y
PRECIO. UTILIDAD DE LA ACTIVIDAD INDUSTRIAL:
RENTABILIDADES ECONOMICA Y SOCIAL

Hasta ahora se ha tratado la vertiente técnica del tema motivo del trabajo presente.
Al definir la produccion ha aparecido el complemento economico que facilita el
acceso de los medios de fabricacion al ambito denominado “planta” y la transfe-
rencia de los productos obtenidos al consumidor. Interesa tratar aqui, en grandes
trazos, este componente. Para comenzar se van a realizar unas definiciones que
estan modeladas de acuerdo con el enfoque industrial.

* Dinero: es un medio auxiliar indispensable que permite medir en términos
econémicos, asignar, movilizar y fijar bienes y servicios en el espacio (valo-
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racion, inversion, transferencia, trueque, etc.) y en el tiempo (actualizacion,
crédito, recuperacion, etc.) sin discriminacion de su naturaleza.

* Valor: es la utilidad intrinseca de un bien o servicio.

*  Precio: expresion del valor y de la abundancia de un bien o servicio, en
unidades dinerarias, que sirve como base de acuerdo para asignarlos, movi-
lizarlos o fijarlos en el espacio o en el tiempo.

En el caso de la Industria Quimica los bienes y servicios, a que se refiere la
definicion hecha del dinero, precisamente los medios de fabricacion que se han
citado en el apartado anterior, asi como los bienes y servicios producidos o mejo-
rados. De esta manera la conversion del precio de estos tltimos en dinero (venta)
compensa lo consumido (coste) y retribuye un margen adicional (beneficio). Esta
recuperacion y acrecentamiento del dinero asegura la continuidad de la produccion
(amortizacion del capital inmovilizado y conservacion del capital circulante que fi-
nancia el lapso de tiempo que transcurre desde el coste hasta la venta), las posibles
mejoras y ampliaciones, etc.

Otro aspecto a considerar, en lo que al dinero se refiere, es que permite medir
en unidades homogéneas medios y productos tan dispares como los implicados
en la Industria Quimica. Con ello es posible enjuiciar la calidad del proceso
productivo calculando el rendimiento (rentabilidad) del mismo. Es interesante
mencionar aqui que hoy dia se tiende a complementar la medida del rendimien-
to, mediante la rentabilidad con la consideracion del riesgo y la incertidumbre.
Para ello se aplica a los datos econdomicos un tratamiento estadistico definiendo
la utilidad como una magnitud que engloba la rentabilidad media junto con el
riesgo expresado como una funcioén de la dispersion (desviacion tipica) de los
datos estimados. También se advierte, hacia el futuro, un perfeccionamiento en
la direccion de calificar la utilidad al bien comun incluyendo costes sociales e
intelectuales incluso.

1.6. MATERIAS CIENTIFICAS Y TECNICAS

Al hacer recuento de las materias que sirven de fundamento o de apoyo a las acti-
vidades técnicas relacionadas se encuentra una gama muy amplia. A continuacion
se incluye una relacion de las mas importantes, indicandose su aportacion.

*  Quimica Industrial: estudio de los procesos quimicos para su eleccion y
disefio.

o Termodinamica Quimica Aplicada: datos y modelos para la realizacion de
balances de materia y energia, estudio de las condiciones de equilibrio y
cinéticas en los procesos.

» Ingenieria Quimica: eleccion, disefio y funcionamiento de equipo para rea-
lizar las operaciones basicas.

» Ingenieria de la Reaccion Quimica: eleccion, diseio y funcionamiento de
equipo para efectuar reacciones quimicas.
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*  Matematicas Aplicadas: procedimientos para la elaboracion y resolucion de
modelos.

* Dibujo Técnico. delineacion de dibujos (diagramas, croquis, planos, etc.) y
elaboracion de maquetas. Hoy en dia las maquetas han quedado sustituidas
por el uso de programas de ordenador que dibujan en tres dimensiones.

» Fisica Aplicada: (Resistencia de materiales, Termotecnia, Electrotecnia,
Electrénica, etc.). Disefio mecanico del equipo (recipientes, tuberias, cam-
biadores, etc.), eleccion de la maquinaria (motores, bombas, compresores,
turbinas, etc.) y de los dispositivos para medida y control, etc.

* Metalotecnia: eleccion de los materiales para construccion y de los trata-
mientos para que cumplan su cometido y para asegurar su proteccion.

» Ingenieria Civil: disefio de la infraestructura para soporte del equipo y para
la evacuacion de los residuos.

» Economia Industrial: estimacion, evaluacion, seleccion, optimizacion y
control econdémicos de los procesos, del equipo y de las operaciones.

* Organizacion Industrial: gestion empresarial. Elaboracion de estrategias
generales y de tacticas particulares. Planificacion y control de actividades y
recursos. Gestion de personal.

» Estadistica Industrial: tratamiento del riesgo y de la incertidumbre.

1.7. AMBITOS DE ACTIVIDAD

Las actividades técnicas relacionadas con la Industria Quimica se llevan a cabo en
el marco de ambitos diferentes estructurados funcionalmente. A continuacion se
resefian los mas caracteristicos.

* Entidades para investigacion y desarrollo técnicos: puede tratarse de cen-
tros estatales contratados por la Industria o centros privados sostenidos por
una o varias empresas.

»  Empresas de proyectos: tienen como finalidad fundamental la ejecucion de
proyectos. Ello incluye la actividad de disefio, tal como se describe en la Figu-
ra 1.2, asi como otras de contratacion, planificacion y control de actividades
y recursos, etc., que se suelen extender también a las actividades de construc-
cion, montaje y puesta en marcha de las instalaciones objeto del proyecto.

» Empresas constructoras de bienes de equipo.

» Empresas de montajes.

» Empresas productoras: constituyen normalmente el productor y el destina-
tario final del proyecto y de las instalaciones objeto del mismo. A los efectos
del trabajo presente conviene considerar tres subambitos:

— Consejo de administracion y unidades gestoras: como centro de decisio-
nes y de gestion.

— Fabricacion o “planta”: realizando la transformacion o proceso.

— Comercializacion o “compras” y “ventas”: completando el ciclo econo-
mico (dinero - materias primas - productos - dinero) que caracteriza a
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la produccion como suma de las actividades de fabricacion mas comer-
cializacion.

1.8. TIPOS DE DOCUMENTOS Y DE DIBUJOS. AGRUPACIONES
DE DOCUMENTOS

Las actividades que se contemplan en el trabajo presente se basan y generan can-
tidad y variedad de documentos. En este apartado se va a pasar revista a los tipos
mas caracteristicos, centrando la atencion en los relacionados con la ejecucion de
proyectos.

1.8.1. Tipos de documentos escritos

El tipo mas general lo integran las memorias que se emplean para plantear las
necesidades de un servicio, como base de partida para un proyecto (generales),
para describir sucintamente procesos o equipos (descriptivas) o para resefiar las
conclusiones de un estudio o de un proyecto (conclusivas). Es frecuente que este
tipo de documentos sea un resumen de otros, de entre los que se veran a continua-
cion y que pueden incluirse como anexos a las mismas. La calidad y concision
de su redaccion reviste una importancia excepcional, ya que suelen emplearse las
memorias para la toma de decisiones globales.

Los estudios técnicos son documentos mas detallados, que pueden cubrir di-
ferentes aspectos de las actividades propias de este campo. Asi pueden dedicarse
a la comparacion entre procesos disponibles para un proyecto futuro (incluyendo
la consideracion de sus balances de materia y energia, capacidades de produccion
para el producto principal y para los subproductos, reacciones quimicas y cataliza-
dores empleados, tipo de equipo y operaciones incluidos, nimero de instalaciones
en funcionamiento, rendimientos, condiciones de operacion, materiales de cons-
truccion, pureza de los productos obtenidos, contaminacion, etc.). Otros estudios
técnicos se refieren a la comparacion entre bienes de equipos diferentes a emplear
en una operacion dada (incluyendo capacidad, rendimiento, duracion, materiales
de construccion, mano de obra necesaria, frecuencia y complicacion del manteni-
miento, consumos energéticos, dimensiones, peso y necesidades estructurales de
sustentacion, listas de repuestos, vibraciones y ruidos, etc.). Finalmente cabe citar
las recopilaciones de datos fisicos, quimicos, etc.

Paralelamente a los anteriores se encuentran los estudios economicos, que pue-
den ser de varias clases. Asi, en lo que se refiere a su alcance, caben distintos gra-
dos, que van desde estudios de la industria quimica, o de alguno de sus sectores (en
ambito mundial, continental o nacional), hasta el estudio de una planta concreta o
incluso de un problema especifico dentro de la misma. Contemplando la relacion
temporal estudio-objeto, cabe distinguir entre estudios econdmicos estimativos
(aprioristicos) y de diagnostico (hechos a posteriori). Desde el punto de vista de la
intencion y del objeto, los estudios econdmicos pueden ser coyunturales, de viabi-
lidad, de prospeccion, presupuestarios para control de costos, para optimizacion,
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comparativos (de procesos o bienes de equipo), para ubicacion e instalaciones, etc.
Las variables que suelen incluir son: inversiones de capital, costes, ventas, bene-
ficios, rentabilidad, riesgo, capacidades (de produccion, de venta al mercado, de
exportacion e importacion), precios, etc.

Bajo la denominacién de contratos se incluyen los documentos que regulan
juridicamente la cesion de bienes (venta o arrendamiento de instalaciones o bie-
nes de equipo, suministros de materias primas o energia), o de tecnologia (licen-
cia para el uso de patentes y contratos de asistencia técnica) y la prestacion de
servicios (investigacion y desarrollo, ingenieria, construccion, montaje, puesta en
marcha, financiacion, produccion, etc.). Los contratos indicados deben incluir la
descripcion detallada de los bienes o servicios que los originan, las exigencias
(calidad, cantidad, plazos) y garantias, la cantidad y el programa de desembolsos,
las variaciones posibles en el alcance y en los precios, clausulas de penalizacion,
gratificacion, sigilo, etc.

Bajando hacia aspectos mas particulares se encuentran las especificaciones, que
sirven para definir procesos o bienes de equipos concretos de manera cuantitativa y
detallada. De tal manera, incluiran datos acerca de los aspectos mencionados ante-
riormente al hablar de los estudios técnicos, pero ahora con un caracter mas concreto
y suficiente que permita el proyecto y operacion del proceso o la construccion y fun-
cionamiento correctos del bien de equipo a que se refieran. Es posible que las espe-
cificaciones se completen con célculos justificativos (aunque no es frecuente) o que
se apoyen en dibujos anejos para facilitar su elaboracion e interpretacion posteriores.

Habiendo ya esbozado el tipo de documentos que cubren los aspectos técnico,
econdémico y contractual de las actividades que se estan tratando aqui, conviene
pasar revista a aquellos tipos que atafien a la organizacion de esas.

Cuando se procede a la organizacion de una actividad complicada de entre las
que se contemplan en este trabajo (investigacion y desarrollo, proyecto o produc-
cion), previo al establecimiento de un reglamento o de un contrato, es de impor-
tancia fundamental el procedimiento de coordinacion. Se trata de un documento
(que complementa al reglamento o al contrato) en el que pueden incluirse el or-
ganigrama de la estructura funcional y humana establecida al efecto, asi como las
descripciones (funcionales y de medios) de las unidades que integran dicha estruc-
tura (divisiones, jefe, ayudante, asesor, etc.). Lo que si debe incluir, en cualquier
caso, es la descripcion y regulacion de las relaciones (dependencia, coordinacion,
asesoria, etc.) entre las unidades y los puestos citados frente a los acontecimientos
(informacion, decision, gestion, ejecucion, coordinacion, planificacion y control),
que acompaiie a la actividad contemplada y deban ser procesados adecuadamente
por la organizacion establecida.

Al igual que el procedimiento de coordinacion trata de programar la organiza-
cion como sujeto activo de la actividad, valga la redundancia, los planes incluyen
programacion de la propia actividad y la de los medios o recursos para ejecutarla.
Complementariamente, los informes de progreso incluyen la evaluacion de la eje-
cucion efectiva en un periodo dado de tiempo y su contraste con el plan previsto
para este periodo, de manera que puedan llevarse a cabo el control (de actividad
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y recursos) y acciones correctoras para que las desviaciones no lleguen a afectar
seriamente el plan en su conjunto.

Finalmente quedan por resefar varios tipos de documentos mas comunes en
otras actividades como son correos electronicos, cartas, comunicaciones internas,
ordenes y partes de trabajo y produccion, ofertas, pedidos, albaranes, facturas,
vales, cuestionarios, etc.

1.8.2. Dibujos

Bajo esta denominacion se incluyen diagramas, esquemas, croquis, planos y ma-
quetas. Su empleo, en las actividades que se estan considerando aqui, tiene dos
vertientes. Por un lado, pueden formar parte de documentos acompafando normal-
mente a otras partes escritas (especificaciones, memorias, estudios, etc.). Por otro,
pueden constituir, en si mismos, documentos de trabajo (en disefio, construccion,
montaje, etc.) a los que se incorporan los cambios originados en la evolucion del
trabajo, de los que se extrae la informacion resefiada, o que sirven simplemente
para registrar, transmitir o elaborar la informacion técnica que contienen. A conti-
nuacion se pasa revista a los tipos de dibujos mas empleados.

Para presentar, con diferente grado de detalle, los procesos quimicos (en general,
cualquier tipo de proceso), se hace uso de los diagramas de flujo. En este tipo se
representan los elementos que realizan las operaciones unitarias y los procesos (uni-
dades, secciones, aparatos) unidos por lineas, cuyo significado es el de corrientes
(flujo de materia). El diagrama de flujo mas sencillo es el que recibe el nombre de
diagrama de bloques, en que se representan los elementos antes citados mediante
rectangulos, quedando esquematizado el proceso y empleandose para una descrip-
cion muy general o para discutir el proceso con términos muy generales. Avanzan-
do, en detalles y complicacion, se encuentran los diagramas de equipo simplificado,
donde ya se representan los aparatos de forma esquematica, segiin simbolos con-
vencionales que hacen alusion a su forma fisica y a su funcion especifica. Dentro de
estos diagramas de equipo simplificado cabe distinguir aquellos que representan el
proceso en general, incluyendo solamente los elementos de equipo y las corrientes
mas importantes o diagramas de proceso. Los diagramas de equipo, tuberias e
instrumentos son mas detallados que los anteriores, incluyendo equipo principal y
secundario, indicacion (sobre las corrientes) de las caracteristicas (diametros, ma-
terial, aislamiento, etc.) de las tuberias que las llevaran; accesorios principales (val-
vulas, sellos, purgadores, drenajes, etc.) de las tuberias; instrumentos para medida
y control de las condiciones de proceso, y algunos datos fundamentales (parametro
funcional, dimensiones principales, etc.) de los aparatos. Estos diagramas consti-
tuyen un documento de trabajo cuando se realiza la ingenieria de proceso y sirven
de base para la ingenieria de detalle, para desarrollar la ingenieria de distribucion
en planta, para efectuar la puesta en marcha de la planta y para los manuales de
operacion de la misma.

Todas las variantes de diagramas de flujo que se han mencionado pueden in-
cluir datos referentes a los balances de materia (caudales y composiciones de las
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corrientes) y de energia (temperaturas, entalpias, presiones, estado fisico, propie-
dades térmicas, etc., de las corrientes). En tal caso se tienen diagramas de flujo
cuantitativos. Los datos pueden constar en banderolas adosadas a las corrientes
o, ello es mas frecuente, en forma tabulada al pie del diagrama, con referencias
numéricas que relacionan los datos con la corriente que les corresponda.

La ingenieria de detalle genera la especificacion numérica de los elementos de
equipo e instrumentacion necesarios para efectuar el proceso ya establecido. La gran
variedad de dichos elementos se corresponde con multitud de niveles de especifica-
cion requeridos y de detalle en los planos o croquis necesarios. Es facil comprender
que una bomba (que puede comprarse segun catidlogo) y una columna para rectifi-
cacion (que debe construirse especialmente para el servicio requerido y siguiendo
escrupulosamente los detalles que incluye su disefio) necesiten especificaciones y
dibujos muy diferentes. La bomba llevara una hoja de especificacion en que se dan
los datos caracteristicos (presiones, caudales, carga neta disponible en succion,
materiales, cierres, etc.) e incluso puede que también la indicacion de la referen-
cia en catalogo, sin requerirse dibujo alguno. Un caso intermedio lo constituyen
los recipientes, en que la especificacion incluye unos croquis (planta y alzado)
para indicar las dimensiones principales, las referencias de las tubuladuras y la
posicion de las mismas, asi como otros detalles. La especificacion de la colum-
na, antes mencionada, incluiria, ademas de un croquis general como el citado
para los recipientes, planos para construccion de ciertos detalles criticos (pisos,
campanas de borboteo, rebosaderos, tomas de temperatura, etc.). Finalmente, y
también como caso extremo, se puede citar un horno para refineria que puede
requerir planos para construccion en nimero y detalle grandes (inclusive el des-
piece del refractario).

Otra tarea posterior a la ingenieria de proceso es el estudio de la distribucion
en planta que regira el montaje del equipo y el disefio de las tuberias. Existen di-
ferentes tipos de planos de distribucion en planta que van surgiendo segliin avanza
el estudio. Asi, se puede empezar por un plano de equipo a escala y sin tuberias
ni detalle. A veces es util el empleo de siluetas de los elementos de equipo (recor-
tadas a escala en cartulina), que permiten ir ubicandolas con facilidad para hacer
cambios hasta que, establecida ya una distribucion conveniente, se pegan al plano
base y se calca el conjunto. Cuando se trata de una planta grande y complicada,
el plano asi obtenido sirve de plano clave (del conjunto total de la planta), una
vez que sobre el mismo se marcan las areas que estaran incluidas en los planos de
zonas mas detallados. Estos ya incluyen las tuberias y equipos auxiliares o secun-
darios. Cuando una zona se presenta complicada (por ejemplo, hay columnas para
transferencia de materia o varios pisos con elementos de equipo), se hacen planos
a nivel que representan secciones horizontales de la zona. Todo lo dicho acerca de
los planos de distribucion en planta se refiere fundamentalmente a la representa-
cion tridimensional, se hace uso de la perspectiva en los croquis isométricos que
sirven para ubicar maquinas y aparatos. Las maquetas, que comenzaron siendo
casi juguetes (ttiles para la formacion de operadores, para propaganda y como
adorno), han evolucionado hasta ser hoy dia una herramienta de precision en el



