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RESUMEN

El provecto de una planta industrial y de sus instalaciones constituye una prevision de la produccion que en éstas
se llevard a cabo; es tambien un producto al que se asocian requisitos de calidad y fiabilidad al igual que a los
productos finales que saldran de sus instalaciones. Sin embargo. no siempre este entoque sc corresponde con ¢l control
dela calidad de los proyectos en las metodologias v regulaciones vigentes. El presente trabajo representa una
contribucion metodolodgica al aseguramientode la calidad de este complejo producto que es una planta industrial. con
un enfoque modemno para que sirva de base al perfeccionamiento de este complejo processo.

ABSTRACT

The following work is aimed to describe a modern approach for quality assurance of indnstrial plants design by
means of amethodological contribution that can be taken as a basis for design improvement. Key questions whose
answers are the basis for a proper quality assurance approach oriented to this complex process are described. Main
quality specifications are pointed out. Finally. designprocess errors andtheir classified causes, quality improvement
oriented countermeasures aswell as reliability considerations and quality evaluation of design are also described.
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Introduccion

Al proceso industrial para la produccion de
bienes materiales Ie es inherente un alto grado
dc incstabilidad, dado por una progresiva
precision de la interrelacion entre los proce-
sos de claboracion, trransformacion, ensam-
blaje, transportc, almaccnaje v control en to-
das las fascs del proceso de reproduccion
empresarial (preparacion, ejecucién v venta
de la produccion).

El cfecto atil de la mayoria de las instalaci-
ones industriales crece con la calidad que
particularmente se logra en las actividades de
preparacion de la produccion, especialmente
en aquellas vinculadas a la proyeccion de las
nuevas capacidades v la “reconstruccion™ (1)
de las va cxistentes.

La calidad de la produccion debe propiciar
cl mavor cfecto util posible, no solo de la
instalacion fabril en particular sino tambicn a
nivel territorial v de la economia nacional.
Esto ultimo rcsulta de vital importancia en las
concepciones de desarrollo de nuestras eco-
nomias ante importancia ¢n las concepciones
de desarrollo de nuestras cconomias ante ¢l
rcto de un mundo cada vez mas competitivo.

Un adccuado enfoque del aseguramiento
de la calidad de los proyectos de plantas
industriales debe plantearse y dar respuesta a
las interrogantes fundamentales siquientes:
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* La calidad de qu¢ clementos o sistemnas
parciales determinan en lo fundamental
la calidad del proveccto en su conjunto,
visto incluso en su interralacion con ¢l
entorno econdmico-social?

» Coémo v donde pueden aparecer los erro-
res durante cl proceso de proveccion v
como pueden evitarse, climinarcs o redu-
cirsc éstos?

« Qué medidas dc control deben acompa-
nar al proceso de proveccion y como
deben ¢éjecutarse racionalmente ¢éstas?

» Qué medidas dcben ser tomadas en el
proveclo para garantizar una instalacion
industrial confiablc?

A pesar de que regularmentce cn toda acti-
vidad de provecto se garantiza un detcrmina-
do nivel dc respuesta a cstas interrogantes a
través dc las metodologias v rcgulaciones
vigenies v en utilizacion cn nucstros paises,
no siempre los resultados obtenidos se corres-
ponden con las expectativas. fundamental-
mente desde ¢l punto de vista cualitativo. Sin
dudas. a cstas dcficiencias se asocian proble-
mas de enfoque, integralidad. profundidad v
racionalidad cn la concepeidn v aplicacion de
estas metodologias v rcgulacionecs a casos
concerelos.

El presente trabajo represcenta una contri-
bucion metodologica al ascguramiento de la
calidad de este “complejo producto” que cs
una planta industrial, con un enfoque moder-
no para que sirva de base al perceccionamien-
to de la actividad inversionista en nuestros
paises v con ¢llo a la aplicacion mas cfectiva
del concepto de ~“Calidad Total” en csta im-
portantc esfera de trabajo.
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Calidad de un Proyecto,
Requerimientos,
Caracteristicas y
Especificaciones de
Calidad de los
Proyectos

Definiciones tales como “Conformidad
paraeluso”, “conformidad con las especifica-
ciones™, “satisfaccionde expectativasdel con-
sumidor”, “asociacion con las pérdidas que
un producto imprime a la sociedad después de
su venta”, “excelencia” y “lo que el consumi-
dor desea adquirir”, han sido utilizadas por
diferentes autores o asociaciones y adoptadas
como tal para diferentes propésitos por publi-
cistas, ingenieros y otros profesionales vincu-
lados al desarrollo de productos para definircl
conceplo de calidad de un producto o servicio
v a partir de éstas los de requerimientos,
caracteristicas vy especificaciones de calidad.
Aun cuando cada definicion de calidad puede
presentar particularidades ¢ interpretaciones
que las adecuan ¢n mayor o menor grado a
uno u otro objetivo o fin (ver, por ¢jemplo 1),
Crosby 3 plantes la no existencia de grandes
diferencias de contenido en las mismas v si
destaca la necesidad de determinar con preci-
si6n los requerimientos, caracteristicas v es-
pecificaciones de calidad que las asocian a un
producto o servicio en especifico. Lo anteri-
ormente expuesto ¢s valido también para el
caso del provecto de una instalacion industrial
- considerada con un “producto complejo”
como paso previo y necesario para la defini-
cion del concepto de calidad de un proyecto:
“Critério sobre la totalidad de propiedades de
un provecto y el grado de adecuacion o con-
cordancia con el objetivo, fin o funcion pre-
vista para éste (Rockstroh, 10, asi como del de

sus requerimientos v caracteristicas de cali-
dad, v dc sus correspondientes cspecificacio-
nes sin cnbargo, para poder alcanzar las altos
niveles de calidad exigidos ¢n la proveccion
de instalaciones fabriles en nuestros dias tic-
nen que scr satsifcchas diferentes funciones
parciales que sc constituven a su vez, cn
premisas de la actividad o proceso de provee-
cion; entre las principales se encuentran:

»la consideraciéonde lalev de economiadel
tiempo en la proyeccion. cjucucion v pu-
esta en marcha dc las instalaciones objeto
de inversion (cumplimicento de los crono-
gramas correspondicntes):

» ¢l alcance de una clevada productividad
del trabajo v rendimiento de las instalaci-
ones cn los marcos de una determinada v
necesaria flexibilidad tecnoldgica, capa-
citiva v cstructural (ver 18):

« la obtecidn de una adecuada cconomia
material v de una clevada eficiencia ener-
gética, asi como de una {lexibilidad v
confiabilidad racional cn la proveccion
de los sistemas de Manipulacién - Alma-
cenaje-Transportc (M.A T)) v de genera-
cion v distribucidn de energia v portado-
res cnergéticos:

»cllogro dc un ambicnte de trabajo confor-
table. higienico v scguro para el hombre
que labora cn el proceso dc produccion,
asi como dc una clevada calidad de la
proteccion de las instalaciones v del me-
dio ambicnte.

El provecto de una instalacién industrial,
comottal.cs laprevision de una produccion, es
también, v por analogia, un producto comple-

jo. al que se asocian niveles, requerimientos,
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caracteristicas, especificaciones ¢ indices de
calidad vy fiabilidad al iqual quc a los produc-
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tos finales que saldran de las futuras instalaci-
ones quc son objeto de proveccion.

En analogia de lo plantcado por Almeida Y
Toledo 1. ¢l nivel de calidad total de una
variante de solucion de proyvecto “k™ (Q,),
puede scrinterpretada a través de la funcién. 'V

dondc:

Q, = indices relativos de calidad dc una
variante de solucion de proyecto que
rcsultan de la comparacion de sus
indiccs de calidad reales con los indi-
ces de calidad de una solucion de
provecto progressiva tomada como
rcferéncia;

K. = indices de pondcracion que expresan
la influcncia que ejerce cada indices
dc calidad cn la calidad total dc la
solucion de proyecto:

i = variable dc conteo de los indices de
calidad considcrados como fundamen-
tales en la solucion dc proyecto; i =1

()n.

Mientras que los indices relativos de cali-
dad (Q,) constituycn la expresion cuantitativa
de la caracteristicade calidad 1 asociada con
lacatlidad dela variante de solucién de provecto
“k”. los indices de ponderacion (K,) son pro-
porciones cstimadas por diferentes métodos
(porejemplo, métodosde expertos) para quan-
" tificar ¢l grado de influencia de cada caracte-
ristica en la calidadd total de la variante de
solucién de proyecto que se trate. De esta
forma, tiene que cumplirse gue:

Sk =10

Segun Juran | 7], “cualquicr rasgo distinti-
vo (propicdad, atributo, etc.) dc un producto,
matcrial o proceso que necesite para lograr la
concordancia de ¢stc con ¢l uso a quc se
destina constituye a una caracteristica de ca-
lidad”. Las caracteristicas de calidad dec los
provectos se derivan, a su vez, de los requeri-
micntos o exigencias que se inponen a ¢stos.
Entre los principales rcquerimientos de cali-
dad v de consideracién mas universal cn los
provectos de plantas industriales, derivadas a
suvez, de las premisas del proceso de proyce-
cion antes senaladas, sc¢ encucntran:

« clevado rendimicnto productivo; o sea,
una proporcion adecuada entre los nece-
sarios gastos de trabajo vivo y pretérito y
los resultados del proceso de produccién
durante el periodo dc su vida util;

» maxima funcionabilidad: o sea, ¢l ascgu-
ramicnto de la continuidad temporal dcl
proceso de trabajo provectado para las
magquinas, equiposc instalaciones de todo
tipo considerado cn cl provecto como
funcion de la disponibilidad, fiabilidad,
mantenibilidad v durabilidad individual
de las mismas e integralmentc del sistema
en su conjunto;

« alta flexibilidad y capacidad dc reaccion:
o sca, capacidad de adaptacion v respues-
ta del sistcma ante las influencias de
caracter dinamico y ¢stocdstico provoca-
dos por variacioncs o cambios con los
programas de produccién de forma raci-
onal, econémica, agil v rapida;

« decuada fiabilidad del sistema en su con-
junto, como funcion de la fiabilidad indi-
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vidual de los elementos y sistemas parci-
ales que lo componen durante su vida
util;

+ elevado grado de utilizacion del volumen
constructivo y del area disponible;

« consumo racional de materiales (princi-
pales y auxiliares), herramental, energia
y portadores energéticos;

» conformacion racional de los flujos mate-
rialaes y de personal, asi como energéti-
cos e informactonales en el territorio de la
fabrica, asi como de los sistemas e insta-
laciones correspondientes;

+ conformacions racional del ambiente de
trabajo en los puestos y areas de trabajo,
sectores productivos, talleres y su general
de la fabrica, asi como una elevada cali-
dad en la estética, “confort”, seguridad vy
proteccion de las instalaciones y del me-
dio ambiente;

* impacto economico favorable; compro-
bado a través de los correspondientes
parametros e indices técnico-econdmi-
cos fijados para sua evaluacion.

Los requerimientos anteriormente enunci-
ados en forma sintética y que permiten “ca-
racterizar” la calidad de un proyecto de forma
general, tienen que ser “convertidas™ sucesi-
vamente en caracteristicas y en especificacio-
nes de calidad para poder lograr una evaluaci-
on racional de una magnitud compleja como
lo esla calidad del proyecto de una instalacion
industrial en las diferentes fases y etapas de su
elaboracion. Esta “conversién” de los reque-
rimientos en caracteristicas y especificationes
de calidad para el proyecto no es una tarea
facil y debe llevarse a cabo a través de una

precision de estos requerimientos u objetivos
a alcanzar en el proyecto vy de los niveles de
calidad asociados a éste que pueden ser obje-
tivamentés alcanzados, mediante la fijacion
de forma concreta en el planteamiento de la
tarca de parametros, indices, cualidades, etc.,
que deben ser satisfechos tanto en la docu-
mentacion de un proyecto, cono en las fases
subseguientes de construccion, montage, pu-
csta en marcha y funcionamiento de las insta-
laciones durante sua vida util. Esto debe ser
responsabilidad directa del inversionista en
estrecha cordinacion con las restantes entida-
des que participan en la inversion e incluidas
como obligaciones de las partes correspondi-
entes en los respectivos contratos.

Errores en el Proceso de
Proyeccion, Tipos y
Causas que los
Provocan Vias para
Evitarlos, Elimnarlos
y/o Reducir sus Efectos

La obtencion de un nivel de calidad eleva-
do en un proyecto, ya sea ¢l correspondiente
ala creacidn de nuevas capacidades producti-
vas como de la reconstruccion de plantas
industriales ya existentes ¢ incluso, para la
ejecucion de una determinada medida o solu-
cion racionalizadora de cierta envergadura
presupone:

« evitar los errores que pueden presentarse
directamente en la solucién dc una deter-
minada tarea de proyecto;

« climinar los errores y/o reducir sus efec-
tos que, no obstante, pueden presentarse
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al no considerar cntre otras causas, ¢l
proceso de produccion en su dinamica a
partir de su puesta en marcha.

Estos errores se presentam en el proceso de
proyeccion debido fundamentalmente a tres
causas:

]1.Cuando la informacion inicial que se
posce es insuficiente v de baja calidad,
asi como cuando no se conocen suficien-
temente las tendencias de desarrollo cor-
respondientes.

2.Cuando no pueden ser indentificados v
rectificados a tiempo los crrores de con-
cepcion, de calculo, etc., debito a limita-
ciones de tiempo, calification insuficen-
te de los proyectistas u otras causas.

3.Cuando no se aplican los métodos, técni-
cas y procedimientos adecuados en el
proceso de proyeccion y su evaluacion.

Investigaciones realizadas por Teisseyre
14 rcferidas a las limitaciones en la obtencion

de un efecto util total de las instalaciones
industriales provectadas y por Hernandez
Pérez Y Floss 6 vinculadas al cumplimiento
de las exigencias de seguridad, proteccion e
higiene del trabajo y del medio ambientc en
diferentés proyectos de plantas industriales
demuestran con hechos, como se provoca un
aumento de los recursos materiales y financi-
eros destinados a las inversiones respecto a lo
planificado para obtener resultados técnico-
economicos inferiores a los previstos, al mis-
mo tiempo que ponen en evidencia que las
tarcas de proyecto pueden solucionares de
una forna masracional v eficiente si se aplican
conscucntemente enfoques, procedimientos
y técnicas modernas a esta compleja activi-
dad. :

Para poder evitar, eliminar y/o reducir los
erTores en un proyecto ¢s necesario, en primer
lugar, conocer los tipos de éstos para poder
incidir de manera efectiva sobre las causas
concretas que los originan Segun Rockstroh
10 los errorcs de un proyecto pueden clasifi-
carsc como se muestra en la Figura 1.

Errorcs de Errores inherentes a Errores de
incompetencia y/o las soluciones de discutido u
Comportamiento proyecto omision

Errores de tipo
genético (humano)

Errores de Errores de
tipo tipo
conceptual ocasional

Errores de tipo
logistico

Errores de Errores de

los métodos prClClSlOH

de proyecion dela ,
proyecion

Figura 1. Classsificacion de los errores de un proyecto 10.
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Los errores de incompetencia o de omision
voluntaria son cl resultado de una accion
conscicnte directa o indirectamente que pue-
den tracr como consecuencia una disminuci-
on del rendimiento dc las instalaciones, de la
productividad del trabajo. ctc. Ejemplos de
cste tipo de error lo constituven la omision de
posibles variantes de solucion, la sobrevalori-
cion de posibles resultados a alcanzar en la
instalacion provectada con cl objetivo inten-
sionado o no de “convencer” a personas,
gremios, instituciones o entidades inversio-
nistas o lnancicras sobre las ventajas del
provecto.

LLos errorcs por descuido o inadverténcia
son de indole formal v dc caracter involunta-
rio v se presentan. como regla gencral, debido
a la utilizacion de mdétodos, expresioncs de
calculo. equivocacioncs de simbologia, utili-
sacion dec medios auxiliares no apropiados a
un caso concreto v otros.

Este fendmeno de aparicion frecuente y
quc provoca. por ejemplo. que errores come-
tidos en otros proyvectos sc repitan innecessa-
riamente o simplesmente, que no secan reco-
nocidos como tales. subrava una vez mas la
nccesidad del trabajo conjunto (interdiscipli-
nario) cn la concepciodn, elaboracion v cvalu-
acion de las soluciones de provecto. asi como
su perfeccionamiento a través de una decuada
logistica de proveccion.

Los errores iherentes a una solucion de
proyccto pueden ser de tipo humano (genéti-
co)vdcascguramiento o logistica de la proyec-
cion.

Los primeros se asocian fundamentalmen-
tc a limitacioncs o deficiencias en el grado de
conocimicnto del problema a solucionar, asi
como por insuficiente investigacion y/o com-
probacion experimental fundamentalmentc en

el caso de las nucvas inversiones. Estos, a su
vez. pueden clasificarse en errores de tipo
conceptual y ocasionales. Segun Arldt 2, los
primeiros sc presentan fundamental en la par-
tc técnico-tenoldgica de los proyectos cuando
¢stes se claboran a partir de supuestos erréne-
os o insuficientementc demostrados (funda-
mentalmente en las denominadas fascs inici-
ales delasinversiones), asicomoen la proyec-
cion de instalaciones fabriles de clevada com-
plejidad cn periodos de tiempo limitados o
muy exigentes. Los de tipo ocasional se pre-
sentan principalmente a causa de la dinamica
que caracteriza a los indices técnico-tecnogi-
cos, organizativos v economicos de una solu-
cion de provecto. En este sentido, el descono-
cimiento de las tendencias de desarrollo de
cstos indices constituye una fuente frecuente
dc cste tipo de erros. Tambien pueden intro-
ducirsc cstos errorcs durantc la claboracion de
los provectos al considerar determinadas in-
formaciones como deterministicas, obviando
sudinamica y/o aleatoriedad rcal, dadas porel
propio caracter dinamico v estocastico que le
csinherente al proceso de produccion 10. Con
la crecientc automatizacion del proceso de
provecccion cs posible, dec mancra progresi-
va, incorporar csta tendecnia modcerna en la
proyeccion de instalaciones fabriles v conello
posibilitar, entrc otros aspectos, la fundamen-
tacion de rcservas economicamente funda-
mentadas de las dimensiones bdsicas de las
instalaciones que son objeto de proveecion o
simplesmente, de un determinado tamano o
capacidad de las instalaciones v por ende.
obtencr soluciones cualitativamente superio-
rcs.

Los errorcs de tipo logistico en la provece-
cion se presentam como regla general, por la
violacidon de la logica de las investigaciones v
tareas asociadas al procesode proveccion y su
aseguramiento. Debido a que la seleccion de
un determinado método de proveccion sc
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encuentra generalmente prefijado (ver Seidel
13, los errores de tipo logistico no deben
presentarse con mucha frecuencia en el traba-
jo de provectistas experimentados v de em-
presas o firmas especializadas en esta activi-
dad. Aunque no siempre la utilizacion de
técnicas modernas de computo contribuve a
clevarla calidad dclosresultadosde un proyec-
to, su no utilizacion puede contribuir a la
aparicion de errores de tipo logistico (sobre
todo cuando la experiéncia de los proyectistas
es limitada) v con ello a reducir el efecto util
integral de una solucion de proyecto.

Por otra parte no siempre los errores que se
presentam en los proyectos tienen que sumar-
se y necesarimentc conducir a un error e

consecuencia negativa final mavor. Junto a la
lay de propagacidn dc los errorcs debe consi-
derase tambien el hecho de que éstos, en su
efecto final conjunto tienden a compersarse
(+y -) a causa del mecanismo de autoregula-
cidn que se activa en todo proceso de proyec-
cion correctamente ejecutado 10. Ademas, v
apoyando lo plantcado debe senalarse que el
propoio caracter ciclico de este proceso-ana-
logamente puede ser comparado com la espi-
ral de desarrollo de la calidad planteada por
Juran [7] - contribuve también a la eliminaci-
on de los errores en las proyeccion o al menos,
ala atenuacion de sus efectos cn las diferentes
fases v etapas sucesivas en que éste se lleva a
cabo y que, de hecho, representam “niveles
progresivos de calidad”, en la claboracién de
las soluciones de proyecto (ver Figura 2).

Figure 2. Niveles de calidad en la elaboracidn de las soluciones de proyecto
(en analogia con lo planteado por Juran 7.)

PRECISION
}
\ < - <
Solucion de
proyecto

\
\
\
\
\
\

DF
\
\
\
\
\ DF
Planteamiento

de [a tarea

NIVELES

DE
CALIDAD DE LAS
SOLUCIONES DE
PROYECTO

(DF: Determinacion de funciones; D: Dimensionado; E: Estructuracion; C: Conformacion)
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De todo lo antes expuesto puede concluirse
que mediante la incorporacion de un enfoque
sistmémico y un tratamiento cientifico rigu-
roso del proceso de proyveccion que contem-
ple, entre otros aspectos no menos importan-
tes, una utilizacion mas amplia y efectiva de
las técnicas modernas de computo apovadas
en el desarrollo v aplicacion de métodos esta-
disticos y de investigacion operacional de
cardcter progresivo, los errores de todo tipo

tienden a desaparecer o en el peor de 16s casos,

a disminuir sus efectos negativos y con ello
obtener resultados cualitativamente superio-
res en las soluciones de proyecto.

El Control del Proceso de
Proyeccion, Evoluacion
de la Calidad de las
Soluciones de Proyecto

Para lograr una eliminacion racional de los
errores del proyecto, éstos tienen que ser

reconocidos a tiempo y estimadas sus conse-
cuencias.

Es porello que al proceso de proyeccion de
una instalacion industrial en su totalidad debe
asociarse un sistema exigente de control des-
de el inicio hasta su conclusion, incluyendo la
evaluacién final de la mstalacion industrial
para su pucsta en marcha y explotacion. La
estructura basica de un sistema de este tipo se
muestra esquematicamente en la Figura 3 en
analogia a lo planteado en [8] v [10].

La progresiva elavacién de las exigencias
de calidad de los proyectos en la actualidad,
asi como lo variado v complejo de su conteni-
do como regla general, exige cada vez mas de
una alta calificacién del personal vinculado a
este proceso, de una adecuada logistica, asi
como de una direccion calificada, competente
y debidamente organizada.

Si bien es cierto que las metodologais,
leyes y regulaciones vigentes en nuestros pa-

Figura 3. Estructura basica de un sistema integral de control de la calidad
de¢ un proyecto (en analogia com [8], 10).

Inicio del proyecto
(planteamiento de la tarea)

=N Control Inicial

—
¢ Documenticion preparatoria
.

« Documenticion de proyecto

<o Controles
progressivos
< a
soluciones
<> parcialesr

Conclusién del proyecto
)
Ejecucion del proyecto

{
Pruebas del proyecto

R Control final a la
documentacion de
proyecto

<> Controles progresivos y
final a la ejecucién del
proyecto

< Evaluacién final de la
instalacién para  su
puesta en marcha a Ila
capacidad de éiseno
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ises vinculadas con la ejecucion del proceso
inversionista c¢n su integralidad contemplan
en su cstructura procedimicntos de control
que “safisfacen en térmicos generalés™ las
cxigencias dc este proceso, existen aun insu-
ficiencias en los métodos v procedimientos
cmplcados para “medir” integralmente la ca-
lidad dc las soluciones de proyecto cn todas
sus fascs v clapas.

Evaluacion de la
Calidad de las
Soluciones de Proyecto

La medida de la calidad del provecto de
una planta industrial constituve de hecho, la
basc para segurar los niveles de calidad exigi-
dos cn el discno de los productos claborados
en el proceso de prduccion provectado, insta-
lado y puesto en marcha.

Sobre lacalidad de una solucién de proyec-
to influven multiples v variados factores dado
¢l caracter complejo de esta magnitud. En
particular esta determianda fundamentalmen-
te por:

+ la calidad de la documentacién inversio-
nista: o sca, ¢l cumplimiento de las cspe-
cificaciones de provecto v su correspon-
dencia con la cjecucion de la obra:

+ la calidad de las instalaciones proyvecta-
das: o sea, maquinas, equipos ¢ instalaci-
ones, soluciones constructivas y arqui-
tectdnicas. viales, redes técnicas. servici-
os al personal, instalaciones de seguri-
dad. protcccion e higiene de las personas.
instalaciones fabriles y medio ambicnte.
clc.;

«la calidad dc las solucionces técnic-organi-
zativas provectadas para asegurar la ¢x-
plotacidn cficiente de las instalaciones a
partir de su pucsta cn marcha.

Mientras de la calidad dc las instalaciones
v de las solucioncs técnico-organizativas
provectadas se pueden ver influidas ademas
por un grupo dc factores “externos™ al proce-
so de proycccion en si (por cjemplo, restricci-
ones del mercado suministrador, disponibili-
dades de fucrza de trabajo calificada, disponi-
bilidades matcniales. financieras v de la docu-
mentacion invcersionista ¢jerce una marcada
influencia la “forma” (métodos, procedimi-
entos v medios) dc provectar v cvaluar la
calidad de las soluciones obtenidas (logistica
de la proveccion).

Sobre los métodos. procedimicntos y me-
dio para clevar la racionalidad v cliciencia del
proceso de proyeccion medianic un apoyo
computacional adccuado, particularmentc para
instalacioncs fabriles tipicas dc la industria
mecdnica, s¢ desarrollan trabajos investigati-
vos en la Universidad Central de Las Villas,
Republica de Cuba, con resultados va dispo-
nibles algunos y alentadores otros.

En lo concerniente a la logistica utilizada
cn el proceso de toma de decisiones y la
evaluacién de las soluciones de provecto en
todas sus flasc, cl tipo v nimcro de factores
influyentes es, como regla genceral, elevado.
Tampouco es posible ni racional en la mayo-
ria de los casos, dada la magnitud de cstos
sistemas, rcsumir todos v cada uno dc los
factores influventes cn un mctodo gencral.
Soloaqucllos que para un determinado provec-
to se consideren como decisivos o fundamen-
tales deben scr planteados v evaluados en la
comparacion de alternativas 17. Sin enbargo,
cn la practica dc la proveccion han predomi-
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nado mas la aplicacion de métodos de caracter
econdmico para la evaluacion de magnitudes
denominadas indistintamente como “objeti-
vas”, “tangibles”, o “economicamente cuan-
tificables™, sobre otros métodos de evaluaci-
on de propiedades técnicas de las soluciones
para magnitudes consideradas como “subjeti-
vas”, “intangibles” o “no cuantificables eco-
nomicamente’ (o al menos de dificil cuantifi-
cacion real), que han atentado contra la efec-
tividad v racionalidad de las decisiones.

Si bien es cierto que el desarrollo alcanza-
do en los Gltimos anos en la aplicacion de las
técnicas de investigacion operacional a la
toma de decisiones, permite disponer en la
actualidad de un instrumentario poderoso de
procedimientos que pueden ser aplicados tam-
bien con otros propdsitos (por ejemplo, pro-
cedimientos multicriteriales 9, se hace nece-
sario tambien “rescatar’ la aplicacion de otros
métodos considerados como convecnionales
en la préactica de la proyeccion de plantas
industriales; por ejemplo, métodos de evalu-
acion por puntos, listas de chequeo, métodos
de expertos, ctc. En particular lo métodos de
evaluacion por puntos (o de ponderacion)
presentan condiciones propias para cuantifi-
car el nivel de calidad de una solucion (Q),
aunque debe prestarse la debida atencion a la
componente subjetiva de la evaluacion (fija-
cion de los factores de volaracidn y pondera-
cion). Numcricamente puede calcularse el
nivel de calidad de una variante de solucion
(Q) por la cxpresion general siquiente 10:

* 100 (%)

im1 fwi(max))

)

donde:

fw, = factor de valoracion real de la cuali-
dad “i”. en puntos;

fw,, ..~ factor de valoracion maximo de la
cualidad *“i (por ¢jemplo, 5 puntos
en un sistema de 0.5 puntos).

Una vanante de calculo mas completa de
este indice, asociado a un método integral de
evaluacion de soluciones de proyccto es el
planteado por Woithe y Muller en 17 que -
bajo la denominacion de indice de calidad
agregado (Qa) - determina para cada variante
de solucidén “k” por la expresion(4)

dondec:

V.. = valoraciéon maxima que se otorga a
cada calidad 1" cn el sistema em-
pleado, en puntos (por cjemplo, 3
puntos en un sistema de 0. 3 pun-
tos);
= valoracion otorgada a la calidad “1”
cn la variante de solucion “k”, en
puntos (0 Vik 3);

Vi

k

fp, = factor de ponderacion figado para la
dades a evaluar en las variantes de
solucion. En la literaturaespecializa-
da sc oferecen varias recomendacio-
nes sobre diferentes sistemas depon-
deracion; sin embargo en la practica
de la proycccion se han obtenido bu-
enos resultados aplicando un sistema
donde: 1 fpi 3).

Variantes de estos metodos que incluyen
procedimientos de ponderacion, asi como
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aplicaciones comprobadas de su efectividad
en diferentes actividades del proceso de
proycccion pueden consultarse en la literatura
especializada; por cjemplo [11], [12] y [17].

Fiabilidad en la
Proyeccion de Plantas
Industriales

Cada instalacion industrial proyectada y
convertida en realidad tiene que cumplir con
las funciones previstas para ésta: por tanto,
tiene que ser portadora de una determinada
fiabilidad. La fiabilidad de una instalacion
industrial - tambien en analogia con un pro-
ducto complejo - depende funcionamente de
multiples factores individuales y por tanto,
posee propiedades cambiantes (dinamicas)
que surgen del necesario incremento de las
exigencias cualitativas como consecuencia
del progreso cientifico-técnico del que éstas
son portadoras en el periodo que media desde
la fase de elaboracion de los proyectos hasta
la puesta cn funcionamento de las instalacio-
nes a plena capacidad y durante su vida util
[16].

La fiabilidad de un proceso de produccién
es también una magnitud compleja, como
complcjo es ¢l caracter de éste y cuyos para-
metros se¢ pueden caracterizar segun Rocks-
troh 10 por:

+ el tiempo de duracién de su fucnion (po
ejemplo, vide util técnica y econémica)
(Vu):

+ ¢l tiempo de duracidn de su funcidn (por
cjemplo, vida util técnica y econdmica)
(Vu):

* el tipo v forma de utilizacion de los
clementos individuales del proceso y su
fiabilidad individual (Ri);

+la “edad” y el estado técnico de las instal-
ciones (T);

» las necesidades de mantenimiento, servi-
cios pertodicos y reparacion de las isnta-
laciones (M).

O sea:

R(s)=f(V,E,Ri, T, M)

donde:

R(s) = fiabilidad del sistema en su conjunto.

Mediante una proveccion “cualitativamente

correcta” de las intalaciones industriales el

proyectista puede influir decisivamente sobre
su fiabilidad futura desde las mismas fases de

- preparacion de las inversiones. El concepto

de proyeccion cualitativamente correcta vin-
cula estrechamentc los aspectos sobre calidad
de la proveccion antes expuestos con los
relativos a la fiabilidad de las instalaciones 3

y[11].

Para alcanzar un nivel adecuado de fiabili-
dad de las instalaciones industriales proyecta-
das sc requicre considerar medidas que garan-
ticen los trabajos de mantenimiento y renova-
cion del parque de equipos, entre otras no
menos importantes. Con el crecimiento soste-
nido de la mecanizacion y automatizacién de
los procesos broductivos se eleva la comple-

Jjidad de las operaciones tecnoldgicas y no

tecnologicas y con ello se plantean cada dia
mayores exigencias a la capacidad de las
instalaciones de mantenimiento en las plantas
industriales que son objeto de proyeccién [4].
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Este hecho debe, incluso, ser en el futuro mas
considerado en la actividad de proyeccion
que en la actualidad para evitar omistones que
puedan conducir a gastos adicionales en la
operacion de las instalaciones.

Cada medida que contribuya a elevar la
fiabilidad individual de cada elemento, insta-
lacién o proceso parcial contribuye a incre-
mentar la fiabilidad del sector productivo,
taller v/o de la instalacion fabril en su conjun-
to y com cllo, satisfacer de manera mas cabal
las necesidades crecientes de bienes materia-
les de la sociedad. Un grupo de estas medidas
a considerar cn la fase de proyeccion de las
instalaciones industriales en analogia a las
planteadas por Rockstroh [10] y por Woithe y
Muller {17] son:

claborar cronogramas dgiles yrealistas para
las diferentes fases y etpas del proceso inver-
sionista sobre la base de una maxima reducci-
on del tiempo que media entre la concepcion
de las soluciones y su puesta en marcha y
mantener un control riguroso y sistematico de
su ejecucion;

seleccionar en lo posible instalaciones,
maquinas, ctc, dec elevado rendimiento pro-
ductivo v con una alta fiabilidad individual
que, a su vez, puedan adaptarse con raciona-
lidad a posibles variaciones de los programas
de produccion;

garantizar las capacidades ¢ instalaciones
nccesarias para ¢l mantenimiento y reparaci-
on de las instalaciones productivas, ast como
la modernizacion y renovacién a tiempo de
las mismas sobre la basc de una adecuada
estrategia;

selecionar y/o disenar ¢ instalar y/o cons-
truir instalaciones fabriles de uso general (por

ejemplo, edificaciones, redes técnicas, siste-
mas y medios de transporte y manipulacion,
etc.), que garanticen una adecuada flexibili-
dad ante los cambios en la produccién, que no
presenten una alta variedad en tipos diferentes
y que demanden relativamente pocos gastos
de mantenimiento;

asegurar ¢l rendimiento total exigido en
determinados procesos tecnologicos u opera-
ciones criticas o fundamentales mediante la
creacion de reservas economicamente funda-
mentadas que contribuyan a garantizar racio-
nalmente la continuidad de trabajo necesaria
de las instalaciones;

considerar en el proyecto instalaciones de
proteccion contra incendios (deteccion y ex-
tincion), protecciones eléctricas (incluyecn-
do la proteccidn contra descargas eléctricas) y
de protecion del medio ambiente;

eliminar toda posibilidad de errores de
operacion a través de una adecuada seleccidn
y capacitacién del personal que operara la
planta, la elaboracion de tecnologias de con-
trol, indicaciones para el personal, etc.

Conclusiones y
Recomendaciones

El provecto de una planta industrial, asi
como csta ultima, considerada como una ins-
talacion real, constituyen un “proccso” y un
“producto complejo” respectivamente, a los
que se asoclan, requerimientos, caracteristi-
cas, especificaciones e indices de calidad y
fiabilidad y como tales deben ser enfocados
para “asegurar su calidad” como base funda-
mental para el aseguramiento de la calidad de
las futuras producciones que saldran de sus
instalaciones productivas.
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Sc ratifica la necesidad de concebir v/o
perfcecionar un procedimiento integral de
evaluacion de la calidad de los provectos de
plantas industriales desde las denominadas
fascs iniciales de las inversionecs hasta su
pucsta en funcionamicnto a la capacidad de
diseno, con un enfoque v logistica que se
corrcsponda cada vez mas con las tendencias
mas actualcs ¢n este campo v luchar por su
“compatibilidad” a nivel de nucstras econo-
mias como basc dc la nccesaria v no muy
lejanc integracidn latinoamericana. En cste
sentido dcbe prestarse cspecial atencion a la
calificacion del personal encargado de cste
proceso v su adecuada direcion, asicomoa las
vias mas racionales para ¢l reconocimiento y
eliminacion de los errorcs que pueden presen-
tarsc en cl proceso de proveccion.

En cste perfeccionamiento debe prestarse
tambien cspecial atencidn a la precision de las
caracteristicas, especificaciones ¢ indices de
calidad v fabilidad que deben caracterizar
una solucion de provecto de una planta indus-
trial, incluyendo con particular énfasis, aque-
llas quc cjerzan influencias decisivas sobre el
medio ambiente.

Para garantizar instalaciones industriales
de alta confiabilidad productiva se precisa la
adopcion de medidas concretas que deben ser
consideradas v precisadas progressivamente
en todas las fases del proceso de proveccion.
En el marco dc estas medidas debe enfatizarse
en aquellas que contribuvan al ascguramiento
de las capacidades de mantenimiento y repa-
racion de las instalaciones industriales.

Notas al Texto
(pagina 1)

(1).Término utilizado para denominar dc

mancra general a las medidas de racionaliza-
cion, nodernizacién, ampliacion y recons-
truccion propiamentc dicha de las instalacio-
nes industrialcs.
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