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RESUMEN

El objetivo del presente estudio es determinar cual es el método de instalacion 6ptimo de
una caldera recuperadora de calor tanto en tiempo como en costo, considerando que
dichos métodos dependen de cémo el fabricante suministra la caldera. Dado que es un
proyecto de gran envergadura, se requiere de una metodologia y/o procedimiento para la
planificacion de la instalacion con la finalidad de hacer comparaciones con los resultados,
buscando asi el método de instalacion que implique un menor tiempo y costo de instalacion.

Utilizando como base la guia del PMBOK, se desarrollara el procedimiento para la
instalacion de la caldera recuperadora de calor de manera general para luego aplicarlo en
cada uno de los métodos de instalacion a analizar en este estudio. La variable
independiente sera la caldera recuperadora de calor, la cual indistintamente a cémo se
instald, debe cumplir con la funcion para la que fue disefiada de recuperar el calor
proveniente de los gases calientes producto de la combustion en la turbina de gas. Por otro
lado, las variables dependientes seran los métodos de instalacion a emplear, que estan
condicionados a como suministrara el fabricante la caldera. Los parametros que se
utilizaran para comparar las variables seran el costo y tiempo de instalacion.

Finalmente, el resultado muestra que el método de instalacion por médulos es el mas
optimo, bajo los parametros de costo y tiempo de instalacion. Ademas, se puede mencionar
que la metodologia aplicada en este andlisis es valida para la instalacion de cualquier
caldera recuperadora de calor de las diferentes formas cémo son suministradas por los
fabricantes.

PALABRAS CLAVE: Caldera recuperadora de calor, instalacion, planificacion, costo y
cronograma.

Xiv



CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

La conversion de una central de ciclo simple a ciclo combinado es muy comun,
ya que esta conversion busca aprovechar el calor que un ciclo simple expulsa al
ambiente. Segun Kenneth S. (2020), las centrales de ciclo combinado son las plantas
de generacion eléctrica mas eficientes las cuales operan con eficiencias entre 45% y
57%. (p.95). Esto se logra gracias a que al utilizar la misma cantidad de combustible
se puede mejorar el rendimiento al implementar los equipos necesarios para la
conversion, entre estos equipos que hay que afadir estan: La caldera recuperadora
de calor (HRSG), la turbina de vapor, el generador eléctrico, condensador, torres de
enfriamientos, bomba de alimentacién, etc. También Kenneth S. menciona algunas
ventajas de lograr esta conversion, tal como: El tiempo de construccién es corto
respecto a otras centrales de generacion eléctrica. La huella de carbono es pequeiia
en comparacioén con otras plantas de energia, las emisiones gaseosas son muy bajas,
etc. (p.95).

Segun el autor Douglas R. (2016), en la actualidad las empresas encargadas
de llevar a cabo el disefio, suministro e instalacién y verificar que todo se entregue
operando 6ptimamente al dueiio de la central térmica es denominada empresa EPC
(Engineering, Procurement and Construction) (p.1). Esta empresa EPC es
responsable de contratar a una empresa especialista en construccién quien sera la
encargada de instalar todos los equipos para llevar a cabo la conversién del ciclo
simple a ciclo combinado.

Para el presente estudio nos enfocaremos en la instalacion de la caldera
recuperadora de calor, que es un equipo de grandes dimensiones y que en su interior
recorrera un flujo de calor a altas temperaturas y grandes presiones, estas
caracteristicas la hacen calificar como un equipo critico dentro de una central de ciclo
combinado.

Los fabricantes de calderas recuperadoras de calor pueden suministrar las
calderas de diferentes maneras, y la decision final lo tomara la empresa EPC segin
sus propios criterios de evaluacion técnico-econémico. Debido a que existen
diferentes maneras de suministrar este equipo, consideraremos dos maneras que son
las mas comunes en ser suministrados, tal como se muestra en la figura 1, segun
Mitsubishi Power, (s.f.). De estas maneras de suministrar la caldera se desprenden



dos métodos de instalacion los cuales llevan por nombre el método de instalacién por
harps y el método de instalacién por bloques o médulos:

Figura 1. Métodos de instalaciéon de una caldera recuperadora de calor.

Harp Construction Method Block Construction Method

Fuente de informacién: Mitsubishi Power Ltd. (s.f.)

El problema surge cuando la empresa EPC al realizar su evaluacién necesita
conocer cual sera el tiempo y costo para la instalacion de la caldera recuperadora de
calor, ya que es conveniente para el duefio de la central térmica que la instalacion se
deba realizar en el menor tiempo y sin implicar un costo elevado.

Por otro lado, al ser la instalacién de la caldera recuperadora de calor un
trabajo especializado es necesario que se pueda planificar bajo una metodologia que
para nuestro caso emplearemos la guia del PMBOK como base para obtener el
cronograma y presupuesto de cada uno de los métodos a instalar mencionados
anteriormente.

1.1.1 PROBLEMA PRINCIPAL

v' ¢ Cual es el método de instalacion 6ptimo de una caldera recuperadora de calor
(HRSG) tanto en tiempo como en costo?

1.1.2 PROBLEMAS SECUNDARIOS

v ¢De qué manera se puede desarrollar el proceso del método de instalacion por
harps para la caldera recuperadora de calor de la Central Térmica de Las Flores?

v' iDe qué manera se puede desarrollar el proceso del método de instalacién por
médulos para la caldera recuperadora de calor de la Central Térmica de Las Flores?

v" ¢ De qué manera se podran analizar los métodos propuestos y determinar el 6ptimo
en tiempo y costo?



1.2 OBJETIVO DEL ESTUDIO

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

v

Determinar cual es el método de instalacion 6ptimo de una caldera recuperadora
de calor (HRSG) tanto en tiempo como en costo.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v

Desarrollar el proceso del método de instalacion por harps para la caldera
recuperadora de calor de la central térmica de Las Flores, empleando la guia
PMBOK.

Desarrollar el proceso del método de instalacion por médulos para la caldera
recuperadora de calor de la central térmica de Las Flores, empleando la guia
PMBOK

Analizar los métodos propuestos y determinar el 6ptimo en tiempo y costo.

1.3 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Existen diversas investigaciones donde la aplicacién de la metodologia

mencionada en el PMBOK como buenas practicas es de suma importancia en los

casos donde los proyectos vienen a ser de gran envergadura. Asi mismo, se reconoce

que la instalaciéon de un equipo critico como lo es una caldera recuperadora de calor

ha sido también objeto de mucho planeamiento previo con la finalidad de controlar el

tiempo y el costo.

A continuacion, se mencionaran dos estudios donde se puede verificar la

aplicacion de la metodologia dada en el PMBOK, y un estudio donde se verifica la

planeacioén de la instalacion de equipos criticos en una central de ciclo combinado:

I. Asenjo Q., Castillo C., y Muiioz V. (2017). Plan de gestién de los procesos alcance,

tiempo y costo para el proyecto denominado: “Provisiébn de servicios de
saneamiento para el distrito de Punta Hermosa” (Tesis maestria). Donde uno de
sus objetivos especificos es:

“Formular el plan de gestiéon de alcance, tiempo y costos alineado a los objetivos
organizacionales con la metodologia del PMBOK" (p.6).

Como lo menciona Asenjo, Castillo y Mufioz (2017), este estudio tom6 como
ejemplo a una empresa de construccion que en los Ultimos afos tenia pérdidas en
su utilidad, respecto a los proyectos que se le adjudicaban. Posteriormente se
desarroll6 un analisis para investigar la causa principal de las pérdidas y se lleg6
a la conclusion que las actuales practicas para dirigir un proyecto estan basadas



principalmente en la experiencia y habilidades del lider encargado, lo cual ha
generado mucha incertidumbre en los alcances de los diversos proyectos, asi
como desviaciones al realizar las estimaciones para asignar recursos en las
diferentes obras. Claramente se puede ver que hay una ausencia de una
metodologia para gestionar los proyectos que logre estandarizar los procesos
durante la ejecucioén de cada uno de los proyectos (p.1).

La tesis en mencién utilizé una metodologia en las areas de conocimiento del
alcance, tiempo y costo segtin los lineamientos del PMBOK. Segtin Asenjo, Castillo
y Muiioz (2017) uno de los resultados de implementar este tipo de metodologia en
las areas de alcance, costo y tiempo, durante la planificacién es mejorar la
ejecucion y cierre del proyecto, consiguiendo un menor tiempo. Sin embargo, es
necesario utilizar mayores recursos y tiempo durante la etapa de planificacién.

(p-96)

. Casillas J., Mejia C. y Paez N. (2018). Disefio de una metodologia de los procesos

de inicio y planeacién de la guia PMBOK aplicada a la empresa AMR
Construcciones S. A. S.

Se resume que el objetivo principal de los autores es lograr que la implementacioén
de una metodologia tal como la que se expone en la guia del PMBOK, sobre una
organizaciéon o empresa al igual que AMR CONSTRUCCIONES S.A.S. brinde
resultados positivos y mejoras en la eficiencia y calidad al ejecutar sus proyectos.
(p-13)

Ademas, los autores reiteran la importancia de que el gerente de proyecto y su
equipo de direccién estén en constante consulta de la guia del PMBOK, y esto para
alinear sus directrices y uso de cada uno de los puntos clave descritos para cada
area de trabajo. (p.99)

Por ultimo, cabe rescatar que los autores mencionan que los formatos que fueron
generados en este estudio no solo sirven para el departamento de proyectos, sino
que también se pueden utilizar en las demas areas de trabajo del proyecto,
organizacion o empresa, tales como el area administrativa, area logistica, etc.
(p.99)

Klinger C. (2017). Desarrollo de planificacién y programacién del montaje de
caldera de ciclo combinado en cogeneradora Aconcagua. Donde se puede resaltar
que el autor busca lograr en su objetivo general la planificacién y programacién de
todas las actividades requeridas para el correcto desarrollo del montaje de una
caldera de ciclo combinado, manejando asi los plazos necesarios, ademas de ello



también se hace mencién de los equipos forman parte de la central de ciclo
combinado. (p.9)

Por otro lado, Casillas, Mejia y Paez también concluyen que la etapa de
planificacion de un proyecto como este, es de suma importancia para llevar un
control y dar una rapida respuesta a imprevistos, por lo que, hay que tomar en
cuenta los recursos que se involucran tales como recursos de mano de obra,
materiales, equipos, etc. requeridos para finalizar el proyecto. (p.82)



CAPITULO IIl: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

21 MARCO TEORICO

2.1.1 DESCRIPCION GENERAL

Debido a la envergadura de un proyecto de ejecutar, como el referido, en la
instalacion de una caldera recuperadora de calor se debe utilizar una guia para la
gestion del proyecto, que nos permita plasmar de manera ordenada y secuencial la
planificacion para el desarrollo de cada método de instalacion para la caldera
recuperadora de calor, limitandonos solo a los aspectos de tiempo y costo.

Para el presente estudio utilizaremos la guia del PMBOK (Project Managment
Body of Knowledge) y para ello se mostrara un comparativo entre la 6ta edicién y la
7ma edicién tal como se muestra en la Tabla 1, esto debido a que el PMI, quien es
la institucion autora de esta guia ha realizado una importante transformacion en la
estructura, asi como en el enfoque al publicar la 7ma edicion.

Tabla 1.
Comparativo entre 6ta edicién y la 7ma edicién de la guia del PMBOK.
PMBOK 6ta Edicién PMBOK 7ma Edicién
Enfocado en cémo desarrollar un Enfocado en los principios para guiar la
proyecto, con una estructura paso a mentalidad, comportamiento y acciones
paso. para la entrega del proyecto.

Procesos y areas de conocimiento con | Dominios de desempefio enfocados en

entradas y salidas especificas los lograr resultados, conceptos

empleando las herramientas y técnicas. | generales aplicados a distintos tipos de
proyectos.

El entorno del proyecto es interno y El entorno del proyecto es interno y

externo. externo.

Se aplica a la gran mayoria de Para cualquier proyecto.

proyectos.

Dirigido principalmente a directores de | Dirigido a todos los involucrados del

proyectos. proyecto, con prioridad en el equipo de
proyecto. )

Edicién aumentaba en volumen y estaba [ No depende de las ediciones anteriores

basado en las ediciones anteriores. y esta basado en principios para la

entrega de valor.
726 paginas de contenido, con 10 areas | 341 paginas de contenido, con 8

de conocimiento y 49 procesos. dominios de desempeiio y 12 principios
de direccién.

Referencias a adaptacién general. Contiene una guia de adaptacién
detallada.

Fuente de informacién: Elaboracién propia.



Debido a que la 6ta edicién del PMBOK tiene mayor contenido que precisa el empleo
de los procesos y herramientas que se utilizan normalmente en la gestién de proyectos de
este tipo y ademés el enfoque en cascada hace que se muestre una estructura de
gestibn mas rigida, eso favorece para desarrollar el analisis correspondiente a los
dos métodos a emplear para la instalacién de una caldera recuperadora de calor. A
diferencia de la 7ma edicién a la cual se le ha disminuido la cantidad de contenido,
para darle un enfoque mas agil en el empleo de sus conceptos, sin embargo, este
nuevo enfoque no detalla la estructura a seguir para desarrollar el analisis para la
instalacion de una caldera recuperadora de calor.

Por ultimo, segun la guia del PMBOK 7ma edicién, se menciona que esta
edicion no contradice a las ediciones anteriores, y que muchas organizaciones y
profesionales seguiran tomando en cuenta el enfoque de la 6ta edicion como util para
lograr orientar sus habilidades al gestionar los proyectos. (p.xi)

Dado a que en este estudio se empleara la 6ta edicion del PMBOK, en
adelante la mencion del PMBOK se referira a la 6ta edicion.

Como definiciéon de la guia del PMBOK se puede citar que fue desarrollada
para ser:

“una base sobre la que las organizaciones pueden construir metodologias,

politicas, procedimientos, reglas, herramientas y técnicas, y fases del ciclo de

vida necesarios para la practica de la direccién de proyectos” (PMBOK, 2017,

p.2).

Esta herramienta nos servira como base fundamental para establecer el
desarrollo de la planificacién, a fin de gestionar tanto el tiempo como el costo en la

instalacion de la caldera recuperadora de calor.

2.1.2 PROCESOS DE PLANIFICACION DE UN PROYECTO
Segun la guia del PMBOK (2017) la definicién del grupo de procesos de planificacién
de un proyecto:
“(...) estad compuesto por aquellos procesos que establecen el alcance total del
esfuerzo, definen y refinan los objetivos y desarrollan la linea de accién requerida
para alcanzar dichos objetivos. Los procesos del Grupo de Procesos de Planificacion
desarrollan los componentes del plan para la direccién del proyecto y los documentos
del proyecto utilizados para llevarlo a cabo.” (p.565)
Los procesos que lo componen han sido divididos en areas de conocimiento, que a
continuacioén, se muestran en la siguiente tabla:



Tabla 2.

Grupo de Procesos de Planificacién

Areas de conocimiento Grupo de Procesos de Planificacion

4. Gestion de la Integracion del Proyecto 4 2 Desarrollar el Plan para la Direccion del Proyecto
5.1 Planificar la Gestion del Alcance

. 5.2 Recopilar Requisitos
5. Gestion del Alcance del Proyecto 5 3 Definirel Alcance
54 Crear laEDTMWBS
6.1 Planificar la Gestion del Cronograma
6.2 Definir las Actividades
6. Gestion del Cronograma del Proyecto 6.3 Secuenciarlas Actividades
6.4 Estimar |la Duracion de |as Actividades
6.5 Desarmollar el Cronograma
7.1 Planificar la Gestion de los Costos

7. Gestion de los Costos del Proyecto 7.2 Estimar los Costos
7.3 Determinar el Presupuesto
8. Gestion de la Calidad del Proyecto 8.1 Planificar la Gestion de |a Calidad

. 9.1 Planificar la Gestion de los Recursos
9. Gestion de los Recursos del Proyecto il
ondelos € 9.2 Estimar los Recursos de las Actividades

10. Gestion de las Comunicaciones del Proyed 10.1 Planificar la Gestion de las Comunicaciones

11.1 Planificar la Gestion de los Riesgos

11.2 |dentificar los Riesgos

11. Gestion de los Riesgos del Proyecto 11.3 Realizar el Analisis Cualitativo de Riesgos

11.4 Realizar el Analisis Cuantitativo de Riesgos

11.5 Planificar |a Respuesta a los Riesqos

12. Gestion de las Adquisiciones del Proyecto |12.1 Planificarla Gestion de las Adguisiciones

13. Gestion de los Interesados del Proyecto  |13.1 Planificar el involucramiento de los interesados
Fuente de informacién: PMBOK (2017, p.25)

Cada uno de los procesos tienen la siguiente estructura, tal como se muestra a
continuacion:

Figura 2. Estructura de un proceso ejemplo: Entrada, Herramientas y Técnicas y Salidas.

Fuente de informacién: PMBOK (2017, p.22)

Para el objeto del presente estudio se emplearan los procesos que se agrupan
en las areas de conocimiento relacionados con el cronograma, costos y recursos.



2.1.3 GESTION DEL TIEMPO Y COSTO EN LA PLANIFICACION DEL
PROYECTO
Para la planificacién del proyecto utilizaremos las areas de conocimientos
descritas en la guia del PMBOK, tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3

Gestién del tiempo y costo

AREAS DE CONOCIMIENTO
PARA ESTE ESTUDIO

(Guia del PMBOK)
2.1.3.1 Gestion del Tiempo 6. Gestion del Cronograma del proyecto
2.1.3.2 Gestién del Costo 7. Gestion de los Costos del proyecto

9. Gestion de los Recursos del proyecto

Fuente de informacién: PMBOK (2017, p.22). Elaboracién propia.

2.1.3.1 GESTION DEL TIEMPO DEL PROYECTO

Tal como se indica en la Tabla 3, esta seccibn estara compuesta de los
procesos de planificaciéon para el area de conocimiento de la gestién del cronograma,
segun se muestra en la guia del PMBOK, los cuales se describen a continuacion:

v PLANIFICAR LA GESTION DEL CRONOGRAMA

Segun el PMBOK este proceso nos permite determinar el procedimiento a seguir para
proceder de forma sistematica y continua la elaboracién y control del cronograma del
proyecto. Este aspecto de planificar como gestionar el cronograma nos ayuda con el
propésito de encaminarnos hacia un mismo objetivo, ya que cuando se esta
elaborando el cronograma muchas veces resulta necesario realizar revisiones y
ajustes, lo que ocasiona que se deba replantear, haciendo el proceso iterativo. Este
proceso se usara durante la planificacion y la ejecucion del proyecto. (p.179)

La planificacién de la gestion del cronograma tiene entradas, herramientas y
técnicas y salidas, tal como se menciona la figura 3, e[-PMBOK nos da las bases a
tomar en cuenta para formular la planificaciéon, sin embargo, para el presente estudio
se replanteara los aspectos necesarios a utilizar con la finalidad de adaptarlo a
nuestras condiciones.



Figura 3. Proceso de Planificar la Gestion del Cronograma

Planificar la Gestion del Cronograma

.1 Acta de constitucion del .1 Juicio de expertos
proyecto 2 Andlisis de datos
.2 Plan para la direccion del 3 Reuniones
proyecto
* Plan para la gestion del S R T R R e ]
alcance

* Enfoque de desarmollo

3 Factores ambientales de
la empresa

4 Activos de los procesos de
la organizacion

Fuente de informacion: PMBOK (2017, p.179)

v DEFINIR LAS ACTIVIDADES

Al concluir la planificaciéon y cémo realizar la gestion del cronograma, es
necesario definir las actividades que se utilizaran para cumplir con el proyecto. Segun
el PMBOK hay que realizar una identificacién de todas las acciones requeridas para
culminar todos los entregables del proyecto. En esta etapa del proceso se debe
desglosar los paquetes de trabajo en actividades que formaran parte del cronograma
y estas actividades a su vez serviran para realizar las estimaciones, la programacion,
la ejecucion y el monitorio y control del proyecto, esto se aplicara y revisara
constantemente hasta el cierre del proyecto. (p.183)

Tal como se muestra en la figura 4, el entregable o salida principal es la lista
de actividades.

Figura 4. Proceso de Definir las Actividades

Definir las Actividades

.1 Plan para la direccién del .1 Juicio de expertos .1 Listg de actividades
proyecto .2 Descomposicion 2 Amdutos de la actividad
* Plan de gestion del .3 Planificacion gradual 3 Lista de hitos
cronograma A Reuniones 4 Solicitudes de cambio
* Linea base del alcance 5 Actualizaciones al plan para
2 Factores ambientales de ladirecciondel proyecto |
laempresa * Linea base del cronograma
.3 Activos de los procesos de * Linea base de costos J
la organizacion

Fuente de informacion: PMBOK (2017, p.183)
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v' SECUENCIAR LAS ACTIVIDADES

Posteriormente a la lista de actividades es necesario que se lleve a cabo un
proceso de conexion entre ellas. Seguin el PMBOK en este proceso se debe buscar
relacionar las diversas actividades para lograr una secuencia légica que nos permita
lograr una maxima eficiencia al desarrollar el proyecto, para ello se debe tomar en
cuenta todas las condiciones de dicho proyecto. Esta accién se debe revisar
constantemente hasta el cierre del proyecto. (p.187).

Tal como se muestra en la figura 5, el entregable o salida principal es el

diagrama de red:

Figura 5. Proceso de Secuenciar las Actividades

Secuenciarlas Actividades

.1 Plan para la direccion del .1 Método de diagramacion por .1 Diagrama de red del
proyecto precedencia cronograma del proyecto
* Pian de gestion del 2 Determinacion e integracion 2 Actualizaciones a los
cronograma delas dependencias documentos del proyecto
* Linea base del alcance 3 Adelantos y retrasos * Atributos de la actividad
2 Documentos del proyecto A4 Sistema de informacion para e Lista de actividades
o Atributos de la actividad la direccion de proyectos * Registro de supuestos
e Lista de actividades e Lista de hitos
* Registro de supuestos
« Lista de hitos
3 Factores ambientales de
laempresa
A4 Activos de los procesos de
la organizacion )

Fuente de informacién: PMBOK (2017, p.187)

Con el fin de obtener un diagrama de red podemos utilizar el método de
diagramacioén por precedencia (PDM), que se menciona en el PMBOK (2017) con el
cual se puede lograr una programacion de las actividades, las cuales se
representaran con nodos y se conectaran entre si de manera grafica empleando
relaciones logicas (flechas) para mostrar la secuencia entre las ellas. (p.189).

A continuacién, se describiran los cuatro tipos de dependencias o relaciones
I6gicas que se pueden emplear en un diagrama de red:

- Final a Inicio (FS, finish to start). Esta relacién se da cuando la segunda actividad no
puede empezar hasta que haya finalizado la primera actividad. Por ejemplo: se debe
pintar una casa (segunda actividad), después de haberla construido (primera actividad).

- Final a Final (FF, finish to finish). Esta relacién se verifica cuando la segunda actividad no
puede terminar hasta que concluya la primera actividad. Por ejemplo: es necesario
terminar de redactar un documento (segunda actividad) antes de que pueda finalizar su

edicién (primera actividad).
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- Inicioa Inicio (SS, start to start). Esta relacion se da cuando la segunda actividad no puede
empezar hasta que haya iniciado la primera actividad. Por ejemplo: nivelar el cemento
(segunda actividad) no puede comenzar antes de comenzar a verter los cimientos
(primera actividad)

- Inicio a Final (SF, start to finish). Esta relacién se verifica cuando la segunda actividad no
puede concluir hasta que haya empezado la primera actividad. Por ejemplo: un nuevo
sistema de cuentas a pagar (segunda actividad) tiene que comenzar antes de que el
antiguo sistema de cuentas a pagar pueda ser anulado (primera actividad). (p.189).

Estas relaciones logicas se pueden apreciar de manera gréfica en la figura 6.

Figura 6. Tipos de relaciones del método de diagramacién por precedencia.

Final
Actiidad A a0 ® __ pl  Actividad B
Actividad A Actividad A
Inicio a Inicio (SS) Final a Final (FF)
Actividad B Actividad B
fnico a Final (SF)
L Actividad A Actividad B 4—]

Fuente de informacién: PMBOK (2017, p.190)

v ESTIMAR LA DURACION DE LAS ACTIVIDADES

Una vez que se tiene definido la lista de actividades y la relacién que existe
entre ellas, se procedera a evaluar cual es la duraciéon de cada una de las actividades.
Segun el PMBOK en este proceso se lleva a cabo una estimacion del plazo de cada
una de las actividades de manera individual con el objetivo de que se culmine cada
actividad. Es importante que esta actividad sea revisada a lo largo de todo el
planeamiento, asi como la ejecucion. (p.195)

A continuacién, en la figura 7 se puede ver la estructura de este proceso,
donde cabe resaltar que de todas las herramientas y técnicas las mas conveniente
para nuestro caso de estudio, sera el uso de juicio de expertos y la estimacion
ascendente.
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Figura 7. Proceso de Estimar las Duraciones de las Actividades

Estimar la Duracion de las Actividades

Framientas y T

.1 Plan para la direccion del .1 Juicio de expertos .1 Estimaciones dela duracion
proyecto 2 Estimacion analoga 2 Base de las estimaciones
* Plan de gestion del .3 Estimacion paramétrica 3 Actualizaciones a los
cronograma 4 Estimaciones basadas en tres documentos del proyecto
 Linea hase del alcance valores ¢ Atnbutos de la actividad
2 Documentos del proyecto .5 Estimaciones ascendentes * Registro de supuestos I
* Atributos de la actividad 5 Anélisis de datos * Registrode lecciones
o Lista de actividades  Analisis de altemativas aprendidas
* Registro de supuestos  Andlisis de reserva
* Registro de lecciones .7 Toma de decisiones
aprendidas 8 Reuniones
o Lista de hitos
» Asignaciones del equipo
del proyecto
* Estructura de desglose
de recursos

« Calendarios de recursos
¢ Requisitos de recursos
* Registro de riesgos

3 Factores ambientales de
la empresa

& Activos de los procesos de
la organizacion

N J/

Fuente de informacién: PMBOK (2017, p.195)

v DESARROLLAR EL CRONOGRAMA

Una vez ya concluido la lista de actividades con sus respectiva duracién y secuencia
es necesario hacer una evaluacién integral con el fin de que el producto final, que es el
cronograma, sea coherente. Segin el PMBOK se tendra que analizar la secuencia de
actividades, las duraciones, los requisitos de recursos y las restricciones, esto permitira que
la programacion tenga légica y sea una guia y referencia para la etapa de ejecucion y control.
A fin de que el cronograma esté culminado es necesario que se mencionen las fechas para
la finalizacién de cada una de las actividades. Y asi como los procesos anteriores, éste
también se revisara periédicamente durante el proyecto. (p.205)

A continuacién, se muestra la figura 8 donde se visualiza la estructura general de este
proceso, segun el PMBOK.
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Figura 8. Proceso de Desarrollar el Cronograma

Desarrollar el Cronograma

.1 Plan para la direccion del

. Linea base del cronograma

proyecto cronograma 2 Cronograma del proyecto
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cronograma .3 Optimizacion de recursos .4 Calendarios del proyectn

* Linea base del alcance
2 Documentos del proyecto
 Atributos de la actividad
« Uista de actividades
* Registro de supuestos
* Bese de las estimaciones
» Estimaciones de la duracion

* Diagramas de red del
cronograma del proyecto
* Asignaciones del equipo
del proyecto
» Calendarios de recursos
* Requisitos de recursos
* Registro de riesgos
3 Acuerdos
.4 Factores ambientales de
laempresa
5 Activos de los procesos de
|a organizacion

\

4 Anélisis de datos
* Analisis de escenarios
“;Quépasasi...?"
* Simulacion
5 Adelantos y retrasos
6 Compresion del cronograma
.7 Sistema de informacion para

/

-

5 Solicitudes de cambio
6 Actuslzaciones al plan para
la direccion del proyecto
* Plan de gestign del
cronograma
* Linea base de costos
7 Actualizaciones a los

* Registro de lecciones la direccion de proyectos documentos del proyecto
aprendidas 8 Planificacion agil de  Atributos de la actividad
* Lista de hitos liberaciones * Registro de supuestos

* Estimaciones de la duracion

* Registro de lecciones
aprendidas

* Requisitos de recursos

* Registro de riesgos

Fuente de informacién: PMBOK (2017, p.205)

En este proceso también cabe resaltar el método de la ruta critica, que segin
el PMBOK (2017):

Es el método que permite estimar la minima duracién del proyecto y con ello
tener el grado de flexibilidad entre las diferentes secuencias légicas de la
programacion. En donde se puede determinar qué actividades tendran holguras que
los aprobaran a fin de saber cuanto tiempo se puede adelantar o retrasar, sin tener
un impacto al programa total del proyecto. También permite mapear las fechas para
comenzar y terminar cada una de las actividades. Otra cualidad de la ruta critica es
que dichas actividades, que lo conforman, tienen la menor holgura total posible que
casi siempre es cero. (p.210).

2.1.3.2 GESTION DEL COSTO DEL PROYECTO

Esta compuesto por los siguientes procesos, los cuales seran descritos en el
siguiente parrafo.

Tal como se indica en la Tabla 3, esta seccion estard compuesto de los
procesos de planificacion para el area de conocimiento de la gestién del costo y
gestion de los recursos que se muestran en la guia del PMBOK, los cuales se
describen a continuacion:
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v PLANIFICAR LA GESTION DE LOS COSTOS

Segun el PMBOK la planificacion de la gestion de los costos es el plan base
que contiene los parametros y procedimiento a seguir para realizar el calculo de la
estimacion, gestion y control de los costos. Y este plan se realiza una sola vez al
inicio del proyecto. (p.235)

A continuacion, se muestra la figura 9 donde se muestra segun el PMBOK la

estructura general de este proceso.

Figura 9. Proceso de planificar la gestion de los Costos

Planificar la Gestion de los Costos

.1 Acta de constitucion del
proyecto
.2 Plan para la direccion del
proyecto
* Plan de gestion de!
crenograma
* Plande gestion de los riesgos
3 Factores ambientafes de
la empresa
4 Activos de los procesos de
|a organizacion

Fuente de informacion: PMBOK (2017, p.235)

v ESTIMAR LOS COSTOS

Después de definir el plan de costos se procedera a realizar la estimacion de
los costos pertenecientes a los recursos que se emplearan durante el proyecto.
Segun el PMBOK la estimacién realizada es una aproximacion del costo que
representa los recursos monetarios que se requeriran durante el proyecto. Este
proceso se debe realizar constantemente durante la planificacion, ejecucion y cierre
del proyecto. (p.240).

A continuacion, se muestra la figura 10 donde se ejemplifica, segiin el PMBOK
la estructura general de este proceso.
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Figura 10. Proceso de estimar los Costos

Estimar los Costos

.1 Plan para la direccion del
proyecto
* Plan de gestion de los costos
* Plande gestion de la calidad
 linea base del alcance
2 Documentos del proyecto
* Registro de lecciones
aprendidas
« Cronograma del proyectn
* Requisitos de recursos
* Registro de riesgos
.3 Factores ambientales de
la empresa
4 Activos de los procesos de
la orgamizacion

vy

.1 Juicio de expertos
2 Estimacion analoga
.3 Estimacion paramétrica
A Estimaciones ascendentes
.5 Estimaciones basadas en
tres valores
6 Analisis de datos
* Anilisis de altemativas
* Anilisis de reserva
* Costo de la cafidad
.7 Sistema de informacion para
la direccion de proyectos
8 Toma de decisiones
* Votacion

N o

.1 Estimaciones de costos
2 Base de las estimaciones
.3 Actualzaciones a los
documentos del proyecto
= Registro de supuestos
* Registro de lecciones
aprendidas
* Registro de riesgos

J

Fuente de informacién: PMBOK (2017, p.240)

v DETERMINAR EL PRESUPUESTO

Una vez obtenido los costos relacionados a los recursos involucrados en el
proyecto se procedera arealizar la determinacién del presupuesto. Segin el PMBOK
lo que se debe realizar es sumar todos los costos que se han estimado para cada
una de las actividades o grupo de actividades, con lo cual se podra tener una la linea
base de costos. Esta linea base de costos permitira hacer el monitoreo y control del
proyecto, indicandonos cual es el desemperfio de éste. Por lo general se realiza
durante la etapa de planificacién. (p.248).

A continuacién, se muestra la figura 11 donde se visualiza segun el PMBOK

la estructura general de este proceso.

Figura 11. Proceso de determinar el Presupuesto

Determinar el Presupuesto

=rramientas y Té-

.1 Linea base de costos

2 Requisitos de financiamiento
de! proyecto

3 Actualizaciones alos
documentos del proyecto
* Estmsciones de costos J

.1 Juicio de expertos

2 Costos agregados

3 Anélisis de datos
* Analfisis de reserva

A Revisar lanformacion historica

5 Conc#iacion del limite de
financiamiento

6 FAnanciamiento

.1 Plan para la direccion del
proyecto
* Plan de gestionde los costns
* Plan de gestion de los
recursos
« Linea base del alcance
| 2 Documentos del proyecto
* Base de las estimaciones
« Estimaciones de costos
« Cronograma del proyecto
* Registro de riesgos
.3 Documentos de negocio
* Caso de negocio
* Plan de gestion de beneficios
4 Acuerdos
5 Factores ambientales de
la empresa
B Activos de los procesos de
9 la organizacion
/

Fuente de informacién: PMBOK (2017, p.248)

* Cronograma del proyecto
* Registro de riesgos
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v PLANIFICAR LA GESTION DE LOS RECURSOS

Una parte importante de lograr obtener el cronograma y el presupuesto de un
proyecto es la adecuada gestidén de los recursos, para ello es necesario que se tenga
en cuenta un procedimiento para la correcta estimacion. Segun el PMBOK este
proceso nos permite definir la estimacion, la adquisicién y la gestion de los recursos
y que se puede llevar al inicio del proyecto, asi como durante la ejecucion. (p.348).

Para el presente caso de estudio nos centraremos en la estimacién de los
recursos, el cual forma parte de la planificacién.

A continuacién, se muestra la figura 12 donde se visualiza, segun el PMBOK
la estructura general de este proceso.

Figura 12. Proceso de Planificar la Gestién de Recursos

Planificarla Gestion de Recursos

I

:

i
it
5

.1 Plande gestion de los recursos
2 Acta de constitucion del equipo
.3 Actualizaciones a los

documentos del proyecto

* Registro de supuestos

* Registro de nesgos

1 .1 Acta de constitucion del

|1  proyecto

| .2 Plan para la direccion del

! proyecto
* Plan de gestion de la calidad
* Linea base del alcance

.3 Documentos del proyecto
 Cronograma del proyecto
¢ Documentacion de requisitos
* Registro de nesgos
* Registro de interesados

4 Factores ambientales de
laempresa

5 Activos de los procesos de
la organizacion

.1 Juicio de expertos

.2 Representacion de datos
« Diagramas jeramquicos
* Matrizde asignacion de

responsabilidades

* Formatos tipo texto

.3 Teoria organizacional

.4 Reuniones

J

Fuente de informacién: PMBOK (2017, p.348)

v ESTIMAR LOS RECURSOS DE LAS ACTIVIDADES

Una vez que se tenga el procedimiento descrito para la gestion de recursos, se debe
realizar la estimacién de los recursos de las actividades, lo cual influira en el costo,
asi como los plazos que se determinaran para cada una de las actividades. Segun el
PMBOK la estimacion de recursos se centrara en describir todos los recursos que se
involucraran en el proyecto, estos recursos pueden ser del tipo mano de obra directa
como indirecta, los materiales que se emplearan sean permanentes, asi como
consumibles, los equipos que participaran tanto equipos mayores, menores y
herramientas y cualquier otro tipo de recurso que sea necesario para la correcta
finalizacién y cierre del proyecto. por lo que sera de gran importancia identificar el
tipo, cantidad y caracteristicas de los recursos. (p.356)

17



Es importante mencionar que la cantidad y calidad de recursos estan
relacionados directamente con el costo y con el cronograma.
A continuacion, se muestra la figura 13 donde se visualiza, segun el PMBOK

la estructura general de este proceso.

Figura 13. Proceso de Estimar los Recursos de las Actividades

Estimar los Recursos de las Actividades

| .1 Requisitos de recursos

2 Base de las estimaciones

3 Estructura de desglose de
recursos

4 Actualizaciones a los
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.3 Estimacion analoga

4 Estimacion paramétrica
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B Sistema de informacion para
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7 Reuniones

=| .1 Plan parala direccion del
| proyecto
* Plan de gestion de los
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* Linea base del alcance
.2 Documentos del proyecto
* Atnbutos de la actividad
* Lista de actividades
* Registro de supuestos
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.4 Activos de los procesos de
la organizacion

P,

Fuente de informacién: PMBOK (2017, p.356)

2.1.4 METODOS DE INSTALACION DE UNA CALDERA RECUPERADORA DE

CALOR (HRSG)

Los métodos de instalacion de una caldera recuperadora de calor, depende
de como es suministrada por el fabricante del equipo, dado que éste utiliza varios
parametros para elaborarla, ya que depende basicamente del disefio.

Para nuestro caso de estudio se presentara las dos maneras de instalacién,

que a continuacioén se desarrollan:

- METODO DE INSTALACION POR HARPS

Se denomina asi, ya que la caldera recuperadora de calor es suministrada con un
grado de despiece mayor, donde la tuberia que es parte fundamental de la caldera viene
agrupada en paneles de tuberia denominadas harps (arpas), como se muestran en la figura
14, cuyo peso de cada unidad oscila entre las 25ty 60 t.
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Figura 14. Harps, izquierda: arreglo de tuberias colocados uno sobre otro y derecha:
instalacion de un harp.

Fuente de informacién: Termotecnica Industriale Srl (s.f.) y CSI Energy Group (s.f.)

A continuacion, se describira las actividades secuenciales para la instalacion,

segun la empresa NEM que forma parte del grupo Siemens Energy:

v INSTALACION DE LA ESTRUCTURA PRINCIPAL

La estructura metalica que se empleara para el cuerpo de la caldera es
trasladada al sitio de preensamble cerca al lugar de instalacion final, a través de
camiones plataforma. Ya en sitio, estos son preensamblados dando la forma de los
marcos estructurales como se muestran en la figura 15 y 16. Luego, cada marco
estructural es levantado verticalmente con el apoyo de dos gruas realizando
maniobra en tandem y luego son trasladados con la grtia principal a su posicion final
donde previamente se ha colocado las placas base sobre el concreto. Cada Marco
estructural es posicionado en los pernos de anclaje de la placa base. El alineamiento

es muy importante en este punto porque asegurara que encajen correctamente los
paneles de revestimiento y los harps respectivamente. A continuacién, se detalla la secuencia

de instalacion de los marcos estructurales:
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Figura 15. Esquema de la estructura principal del HRSG

Fuente de informacion: NEM (s.f.)

Figura 16. Preensamble en piso, izaje, posicionamiento final y alineamiento de los marcos
estructurales.

Fuente de informacién: NEM (s.f.)
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v INSTALACION DE PANELES DE REVESTIMIENTO INFERIOR, SUPERIOR Y
LATERAL
Una vez ya instalados y alineados correctamente los marcos estructurales se
procedera a trasladar desde el almacén los paneles de revestimiento inferior, lateral
y superior.
La secuencia para instalacion de los paneles de revestimiento es la siguiente:
a) Paneles inferiores
b) Paneles laterales
c) Paneles superiores

En la figura 17 esta el esquema de los paneles de revestimiento mientras que
en la figura 18 se puede apreciar parte del traslado y la secuencia de instalacion.
Cada panel de revestimiento tiene una longitud de 12 metros, un ancho de 3 metros
y ademas de tener planchas de acero también albergan en su interior el aislamiento
de la caldera. Con el apoyo de una grua se va colocando cada panel de revestimiento
siguiendo la secuencia ya mencionada, dejando una pequefia separacién entre cada
panel.

Figura 17. Esquema de la instalacion de los paneles de revestimiento

Fuente de informacién: NEM (s.f)
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Figura 18. Traslado e instalacion de paneles de revestimiento inferior y lateral.

Fuente de informacion: NEM (s.f.)

v INSTALACION DEL AISLAMIENTO FALTANTE

Cuando todos los paneles ya se encuentran fijados en la estructura principal,
se procede a rellenar aislamiento faltante y recubrirla con una placa de acero todas
las separaciones entre paneles, asi como en las esquinas de la caldera tal como se
aprecia en la figura 19, donde también se observa la soldadura que se tiene que
realizar para fijar las placas de acero, con la finalidad de dar hermeticidad a la parte
interna de la caldera.
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Figura 19. Esquema del empalme tipico de aislamiento de campo

SO SRS

Fuente de informacién: NEM (s.f.)

Figura 20. Instalacion de aislamiento faltante entre paneles y en las esquinas

Fuente de informacién: NEM (s.f.)

v INSTALACION DEL SISTEMA DE VIGAS CARRILERAS

Una vez que ya estan los paneles de revestimiento instalados y sellados
herméticamente, se procede a realizar los preparativos para hacer ingresar cada uno
de los harps para ello se instala unas vigas carrileras en ia parte superior interna de
la caldera que se puede apreciar en la figura 21 de color amarillo. La instalacién se
realiza mediante una graa y tiene que existir mucha precisién ya que estas se
utilizaran como rieles para trasladar los harps.
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Figura 21. Instalacion de las vigas carrileras

Fuente de informacion: NEM (s.f.)

v INSTALACION DE LOS HARPS (ARPAS DE TUBERIA)

Al ser cada harps un conjunto de tuberias de acero aleado especiales para
caldero estas deben manipularse con sumo cuidado, para ello se empleara un
bastidor estructural denominado bastidor de elevacion, como se ve en las figuras 22
y 23. Este bastidor debe ser proporcionado por el fabricante de la caldera o en su
defecto, el fabricante debe indicar los planos y requerimientos para proceder a
fabricar uno, que se emplee en el proyecto. El bastidor de elevacién servirda como un
soporte al cual se le fijara un harp tal como se muestra en la figura 23.

Figura 22. Esquema del bastidor de elevacién

-

Fuente de informacion: NEM (s.f.)
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Figura 23. Fijacion de un harp sobre el bastidor de elevacién

Fuente de informacién: NEM (s.f.)

Una vez que se garantizé que el harp y el bastidor de elevacién estan unidos
se procedera a la verticalizacion mediante el uso de una grua de gran capacidad y
apoyandose de uno de los extremos del bastidor de elevacién que esta preparado
para pivotear tal como se muestra en la figura 24. Normalmente el peso de cada harp
oscila entre las 25ty 60 t, y el peso del bastidor de elevacion esta alrededor de las
20 t haciendo una suma de aproximadamente 85 t con todo y los elementos de
maniobra.

Figura 24. Verticalizaciéon del bastidor de elevacién, en un extremo uso de la gria y
el otro extremo es curvo para generar el pivote.

Fuente de informacién: NEM (s.f.)
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Luego se traslada el bastidor de elevacion (incluyendo el harp), hasta las vigas
carrileras. Este se sujetar4 de un carrito para conducirlo sobre la viga hasta la
posicion final del harp donde se lo liberara, fijandolo pernos a unas varillas de
suspensién, tal como se muestra en las figuras 25 y 26. Luego de que el bastidor de
elevacion quede libre, éste es retirado por la gria y regresa a su posicion inicial en
horizontal para repetir toda la secuencia hasta completar todos los harps.

Figura 25. Esquema de traslado del bastidor de elevacidn con el harp y posicionamiento final del
harp
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Fuente de informacion: NEM (s.f.)
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Figura 26. Secciones de harps instalados dentro del HRSG

Fuente de informacion: NEM (s.f.)

Luego de instalar la primera seccion de la caldera recuperadora de calor, se
procedera a instalar los parachoques correspondientes y posteriormente a repetir la
secuencia de instalacion de los harps como en la primera seccion. Cabe resaltar,
que, si bien esta actividad es algo repetitivo dentro del proyecto, representa una
fraccion muy importante porque es la parte donde se posiciona la mayor parte del

cuerpo interno de la caldera recuperadora de calor.

v INSTALACION DE LOS DEFLECTORES DE GAS DE LA PARED LATERAL

Una vez que se encuentran fijjados las harps dentro de la caldera, se
procedera a instalar en las paredes laterales los deflectores de gas que ayudaran a
canalizar el flujo interno de gases calientes que circulara de manera transversal a las

tuberias, por lo que éstos se instalan entre cada seccién.

Figura 27. Deflectores de gas de la pared lateral

Fuente de informacion: NEM (s.f.)
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v INSTALACION DE LOS DOMOS

Los domos son tanques cilindricos horizontales que trabajan a presiones
elevadas, estos se ubican en la parte superior de la caldera recuperadora de calor, y
cuya cantidad y dimensiones depende de los niveles de presién (baja, intermedia y
alta presion). Estos domos tienen un peso elevado que oscila entre 12ty 65 t, donde
el domo de alta presién es el de mayor peso, ademas de ello también es importante
mencionar que la altura en la que se debe instalar esta alrededor de los 20 a 30 m
de alto, haciendo necesario que para la instalacién se involucre una gria de gran

capacidad tal como se muestra en la figura 28.

Figura 28. Ubicacién e Izaje del domo de presion

Fuente de informacién: NEM (s f.)

v INSTALACION DEL DUCTO DE ENTRADA
El ducto de entrada es la seccidn que conecta la salida de los gases calientes

pes

provenientes de la turbina de gas y el cuerpo de la caldera recuperadora de calor.
Esta compuesto de paneles de revestimiento similar a los paneles que cubren la
caldera y estos estan adosados a la estructura metalica soporte tal como se muestra
en la figura 29.

La secuencia tipica para instalar el ducto de entrada es:

a) Instalacion de la estructura
b) Instalacion de los paneles inferiores
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c) Instalacién de los paneles laterales

d) Instalacion de los paneles superiores

Figura 29. I1zquierda: Esquema corte del ducto de entrada. Derecha: instalacion de panales
laterales

Fuente de informacion: NEM (s.f.)

v INSTALACION DEL DUCTO DE SALIDA Y CHIMENEA

El ducto de salida esta conformado por algunos paneles de revestimiento que
conectan el cuerpo de la caldera recuperadora de calor con la chimenea y que junto
con la chimenea forman el conducto por donde se expulsa los gases con calor
residual al ambiente.
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Figura 30. Esquema de corte del ducto de salida y chimenea.

Fuente de informacion: NEM (s f.)

Las planchas metalicas de la chimenea son suministradas roladas y en
secciones de angulos de 90° o 120° dependiendo del tamafo del diametro, tal como
se puede ver en la figura 31.

Figura 31. Traslado, almacenamiento y esquema de posicién de las planchas roladas de la
chimenea.

Fuente de informacién: NEM (s.f)

Para instalar la chimenea se procede a realizar preensambles en secciones
cilindricas, uniendo las planchas roladas con soldadura tal como se muestra en la
figura 32 y se le adosa la estructura de las escaleras y barandas, posterior a ello, se
procede a limpiar el metal y se repara la pintura dafiada colocando nuevamente las
capas correspondientes de pintura. Estos trabajos se realizan a nivel del piso en un
area muy cercana a la ubicacion final de la chimenea. Hasta este punto de

preensamble también se ha utilizado cuerpos de andamios para generar los accesos
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que se requeriran para que el personal tenga el alcance suficiente. Luego, con la
ayuda de una grua de capacidad necesaria se elevara cada seccion cilindrica a su
posicion donde se realizara la soldadura circunferencial uniendo cada seccion, para
que posteriormente se realice la limpieza y retoque de pintura.

Figura 32. Preensamble de las secciones de la chimenea e izaje de la seccion superior con grua.

Fuente de informacion: NEM (s f.)

v INSTALACION DE LAS CONEXIONES DE TUBERIA

Mientras se realiza la instalacion de los ductos de entrada, salida y chimenea,
se puede llevar a cabo la instalacion de todas las conexiones de tuberia faltantes que
se encuentran en la parte inferior, superior y lateral de la caldera, esto incluiria los
accesorios de tuberia, las conexiones de valvulas, soportes y todo lo relacionado
para dejarlo listo para realizar las pruebas hidrostaticas.

La tuberia que se instalara en esta actividad es suministrada de manera suelta
y despiezada, para que después se traslade desde el almacén hasta un taller en obra,
donde se realizara la prefabricacion de tramos denominados spools. Los cuales son
un conjunto de tuberia, accesorios y bridas, que siendo trabajados en un taller a nivel
del piso y con condiciones favorables de soldado y manipuleo se puede lograr
mejores avances en la produccion de estos.

Posteriormente, de que se tengan los spools ya terminados, son trasladados
hasta la caldera recuperadora de calor, donde se procedera a instalarlos mediante
conexiones soldadas y bridadas dependiendo del caso. Teniendo en cuenta que las
tuberias son de acero aleado estas por lo general requerirdn que se realice un
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calentamiento previo a la soldadura y un enfriamiento controlado posterior a la
soldadura todo ello para asegurar que exista un alivio de tensiones internas dentro
del acero y por ende se eviten fisuras o agrietamientos indeseados.

Luego de realizar una limpieza con equipo esmeril se deben realizar los
ensayos no destructivos correspondientes para garantizar que las juntas soldadas
estén correctas, por lo general se aplica 100% de gammagrafia, liquidos penetrantes
y particulas magnéticas.

Por ultimo, hay que realizar un retoque de pintura, solamente a las lineas de
tuberia de acero al carbono, ya que las lineas de tuberia de acero aleado e inoxidable

no llevan proteccion superficial debido al tipo de material.

Figura 33: . Tuberias y valvulas de la parte inferior, superior y lateral de la caldera recuperadora de
calor.

Fuente de informacion: NEM (s.f.)
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Una vez concluidos los trabajos de la tuberia de la caldera recuperadora de
calor y, antes de conexionarlo a los equipos anexos se le debe realizar una limpieza
quimica haciendo fluir agua por dentro y en diferentes etapas junto con productos
quimicos, a fin de lograr que las lineas queden libres de: escoria de soldadura,
cascarillas de laminacién, grasas y aceites, arenas, 6xidos y otros contaminantes.

Finalmente, solo quedaria realizar la prueba hidrostatica, para ello realizaran
las siguientes actividades: Primero se verifica la cantidad de paquetes de prueba los
cuales estaran limitados por las valvulas de ingreso y salida de cada seccién de la
caldera. Segundo, se procedera a realizar conexiones para el ingreso de agua en
baja y alta presion con el uso de tuberia de 2" de diametro en baja presion y 1/2" de
didmetro en alta presion, en el caso de baja presion se conectara a una bomba de
llenado mientras que en alta presién se conectara a una bomba de prueba de presion.
Tercero, se instalara dos manémetros certificados por cada nivel de presién uno en
cada domo correspondiente y el otro en cada ingreso de la bomba. Cuarto hay que
verificar que los venteos y drenajes estén operando correctamente y que se hayan
bloqueado todas las valvulas. Quinto, se debe utilizar el agua suficiente para el
llenado de todas las lineas internas de la caldera, esta agua debe ser desmineralizada
tratada y a una temperatura adecuada. Sexto, una vez lleno de agua, las tres secciones de
presiéon de la caldera y a la presion de operaciéon, se dejard un tiempo necesario para
estabilizar la temperatura, luego de lo cual, se elevara la presion a la presién de
prueba que es igual a 1.5 veces la presién de operacién, para luego despresurizarlo
pasado un tiempo, durante este punto, se pondra especial atencién a la seccién de
baja presion de la caldera. Séptimo, se procedera a incomunicar le secciéon de baja
presién y se repetira la presurizacién y despresurizacion poniendo atencién a la
seccion de media presion. Octavo, se debera incomunicar a la seccion de media
presion y se repetira la presurizacion y despresurizacion de la seccion de alta presion.
Noveno, se procede a realizar el retiro de todos los instrumentos y equipos para la
prueba hidrostatica.

Finalmente, para la preservacién de la caldera recuperadora de calor,
mientras aun se concluye de instalar todos los equipos auxiliares de la central de
ciclo combinado, se le puede dejar en condicion humeda donde el agua tratada de
prueba se queda en la tuberia o en condicién seca donde se continta al vaciado del
agua de prueba y se deja una atmosfera de N2.
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Figura 34. Vista en planta de dos calderas recuperadoras de calor

Fuente de informacion: NEM (s.f.)

- METODO DE INSTALACION POR MODULOS

Se denomina asi ya que el mayor volumen de la caldera recuperadora de
calor es suministrado principalmente en médulos o bloques lo cuales son conjuntos
compactos de paneles de tuberias ya alineadas con estructura, ademas de
encontrarse la instalacion de los paneles de revestimiento, incluyendo el aislamiento
y todos los accesorios en general tal como se muestra en la figura 35. El peso de
estos moédulos oscila normalmente entre 180 a 300 t dependiendo del disefio y

requerimientos de parte del duefio o encargado de operar la planta.

Figura 35. Instalacion de dos modulos de una caldera recuperadora de calor

Fuente de informacion: NEM (2016).

34



A continuacién, se describiran las actividades secuenciales para la
instalacion, segun la empresa NEM que forma parte del grupo Siemens Energy:

v TRASLADO DE LOS MODULOS HASTA SITIO DE PREENSAMBLE

Una vez que los médulos llegan a puerto y son desaduanados se procede a
trasladarlos sobre un camion plataforma modular de varios ejes con la capacidad de
carga suficiente tal como se muestra en la figura 36, mediante una ruta previamente
revisada son trasladados hasta la ubicacion del proyecto, lugar, donde por
conveniencia de la empresa que realizara la instalacion, fijara las posiciones donde
se procedera a hacer la descarga de cada uno de los mddulos sobre durmientes.
Esto con la finalidad de que se lleven a cabo las maniobras con las gruas y la posicién
de descarga sea la mas favorable.

Figura 36. Traslado de los mddulos sobre una

Fuente de informacién: NEM (2016).

v CONEXION DE LAS COLUMNAS PRINCIPALES DE ESTRUCTURA

Las columnas de la caldera recuperadora de calor vienen por separado de los
moédulos por lo que es necesario adosar las columnas a cada médulo en un area de
preensamble. Lo recomendable siempre sera que la cantidad de movimientos en las
maniobras sean la menor posible, por lo que, en la ubicacién de descarga de los
moédulos, se procedera a adosar las columnas mediante el uso de una grua.
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Figura 37. Preensamble de las columnas principales a los modulos de la caldera.

Fuente de informaciéon: NEM (2016)

v INSTALACION DE LAS PLACAS BASE
Las placas base se deben instalar bien alineadas, con bajas tolerancias y

mucha precisién mediante el uso de equipos topograficos. Este es un paso muy
importante para la posterior instalaciéon de toda la caldera recuperadora de calor.

Figura 38. Instalacion de las placas base
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Fuente de informacion: NEM (2016)

v VERTICALIZACION DE LOS MODULOS
La verticalizacion siempre es una maniobra critica ya que involucra en su

mayoria de casos a dos gruas, esto se da porque el equipo a intervenir es de gran

longitud y los esfuerzos producirian un pandeo en el equipo e inestabilidad a la

maniobra.
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Para instalar los médulos es necesario verticalizarlos y se involucrara dos
gruas de gran capacidad y de preferencia que ambas sean gruas sobre orugas, en
caso de no encontrar esa disponibilidad en el mercado se debe considerar que la
grua principal, la de mayor capacidad, sea una gria sobre orugas, mientras que la
segunda grua debe ser hidraulica sobre camién pero de capacidad suficiente, en el
peor de los casos se utilizara tres grias, donde la principal siempre tendra que ser
sobre orugas mientras que las otras dos, seran hidraulicas sobre camién. A las gruas
secundarias también se les llama gruas de cola por ser de apoyo en la verticalizacion.

La grua principal es una sobre orugas dado que este tipo de griuas tiene la
caracteristica principal de moverse con la carga, con la seguridad de su gran
capacidad. En la figura 39 se muestra el esquema de verticalizacién donde en la
esquina izquierda superior se muestran los cables sujetos a dos orejas de izaje y ésta
es la que esta conectada a la gria principal. Por otro lado, en la esquina inferior
derecha se ve que los cables estan sujetos a una oreja de izaje la cual se utiliza solo
para la verticalizaciéon y de dénde estara sujeta la graa de cola.

Figura 39. Esquema de verticalizacion de un médulo.

Fuente de informacién: NEM (2016)

A continuacién, en la figura 40 se puede apreciar la maniobra de
verticalizacion de un médulo el cual ha venido con las orejas de izaje disefiado de
fabrica para poder soportar las cargas cuando se desarrolle la maniobra de
verticalizacion.
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La Maniobra se tiene que planificar y aprobarse para su posterior realizacién,
en la cual principal después de la verticalizacion debe ser capaz de soportar todo el
peso, incluso movilizarse con toda la carga de ser necesario. El céalculo de la
maniobra depende del espacio fisico donde se desarrollaran los movimientos, de las
dimensiones y peso del moédulo.

Figura 40. Verticalizacion y posicionamiento de un médulo

Fuente de informe;cién: NEM (2016)

v POSICIONAMIENTO SOBRE ESTRUCTURA TEMPORAL

Una vez que el médulo queda suspendido a la pluma de la graa, la grua se
encargara de posicionarla en su ubicacion final, trasladandola hasta las placas bases.
La estructura principal que se encuentra adosada al médulo es la que se debe fijar a
las placas base, ya que cada mé6dulo solo tiene las columnas de la estructura principal
al momento de ubicarla en su posicion final serd necesario colocar estructura
metalica temporal para que el moédulo se logre soportar sobre ella tal como se
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muestra en la figura 41 en el costado izquierdo inferior mientras que en el costado
derecho de la figura se ve que las columnas principales ya se encuentran fijas sobre
su bases. Cuando ya se ha estabilizado y fijado el médulo se subira trabajadores
mediante un elevador de personal hasta la parte superior del médulo para liberar los
cables de la grua.

Figura 41. Posicionamiento del primer moédulo utilizando estructura temporal.

Fuente de informacién: NEM (2016)

v COLOCACION DEL SEGUNDO MODULO Y UNION CON EL PRIMERO

Posteriormente que la grua se encuentra libre de la maniobra, se procedera a
trasladar al punto de verticalizacién para repetir la maniobra con el segundo médulo
en cual es idéntico al primero pero fisicamente de manera opuesta. Las gruas
nuevamente se involucraran en dicha maniobra y el segundo médulo se posicionara
continuo el primer médulo ya instalado para asi complementarlo. En la figura 42 se
muestra el esquema y posicionamiento final del segundo médulo.
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Figura 42. Esquema y posicionamiento final con la gria del segundo médulo.

Fuente de informacién: NEM (2016)

Para unir ambos moédulos se utilizan unas placas de amarre tal como se
muestra en la parte izquierda de la figura 43, después de empernarlas se retira la
estructura temporal que servia de soporte del primer médulo, y se procedera a
realizar una soldadura de sello tanto arriba como abajo como se muestra la parte
central de la figura mencionada, con ello se podra garantizar la hermeticidad interna
del cuerpo de la caldera recuperadora de calor.
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Figura 43. Unién entre el primer y el segundo médulo mediante pernos y soldadura
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.Fuente de informacién: NEM (2016)

Después de colocar dos modulos, se procedera a repetir las maniobras de
verticalizacién para cada médulo faltante en el mismo momento de instalar todos los
modulos, se colocaran vigas de fijacion entre la estructura superior tal como se
muestra en la figura 44.

Figura 44. Esquema y colocacion de las vigas de fijacion entre los médulos.

Fuente de informacion: NEM (2016)
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v CONEXION DE TUBERIA INTERNA

Una vez que todos los médulos que se encuentran en posicion final y
completamente alineados se procederan a instalar todas las conexiones internas de
tuberia tal como se muestra en la figura 45. Para que solo queden expuestos las
conexiones externas, tanto inferiores como superiores, las cuales se completaran con
el conexionado del final cuando se instalen los domos y se proceda a hacer todos los

preparativos para las pruebas hidrostaticas.

Figura 45. Conexiones internas superior e inferior de tuberia entre médulos.

Fuente de informacion: NEM (2016)

v INSTALACION DE PANELES DE REVESTIMIENTO FALTANTES

Cuando ya estan instaladas todas las conexiones internas de tuberia, lo
siguiente que se debe realizar es instalar los paneles de revestimiento faltante que
se ubican entre los médulos, tanto de la parte inferior como superior y lateral. Tal
como se muestra en la figura 46 se procede a sellar el cuerpo de la caldera con estos
paneles de revestimiento, logrando asi que la caldera quede compacta y hermética.

Figura 46. Paneles de revestimiento lateral faltante.

Fuente de informacién: NEM (2016)
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En la figura 47 se puede apreciar que es necesario realizar una soldadura de
sello en los diferentes puntos de unién entre médulos, entre paneles de revestimiento.

Figura 47. Esquema y sello del revestimiento faltante a instalar entre los médulos.

Fuente de informacién: NEM (2016)

v INSTALACION DE ASILAMIENTO FALTANTE

Como parte del proceso de instalacién de la caldera sera necesario colocar
todo el aislamiento faltante en las diferentes uniones y aristas de la caldera, este
proceso es muy similar al descrito en el método de instalaciéon por harps, y en la figura
48 y 49 se puede apreciar el esquema en una vista de corte y algunas fotos de como
se procede a rellenar los espacios vacios. Por otro lado, hay que tomar en cuenta
que el meétodo de instalacion por harps, como proceso se llevaba a cabo antes de
permitir el ingreso de las tuberias internas de la caldera, y que en el caso del método
por médulos se realiza después de tener todas las tuberias internas ya instaladas,
por lo que existiria poco espacio para desarrollar estos tr;\bajos haciendo que esta
actividad se califique como un trabajo en espacio confinado, requiriendo que el

personal que ingrese este habilitado para dicha actividad.
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Figura 48. Esquema del aislamiento faltantes.
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Fuente de informacion: NEM (2016)

Figura 49. Relleno del aislamiento faltante

Fuente de informacién: NEM (2016)

v INSTALACION DE LOS DOMOS

La descripciéon e instalacion de los domos es similar que en el método de
instalacién por harps y se puede indicar que para el transporte de estos equipos es
necesario utilizar un camién plataforma modular de varios ejes, y esto debido al peso
y dimensiones que este equipo tiene, principalmente por el domo de alta presion tal
como se muestra en la figura 50. Ademas, cabe mencionar que las fotos mostradas
en la figura 51 corresponden a la instalacion de domos sobre una caldera
recuperadora de calor que ha sido instalada por médulos y no por harps como se

muestra en la figura 28.
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Figura 50. Trasporte de domos en camién plataforma modular de varios ejes.

Fuente de informacién: NEM (2016)

Figura 51. Instalacion de domos en parte superior de la caldera.

Fuente de informacién: NEM (2016)
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v INSTALACION DE ESTRUCTURA AUXILIAR

Es importante mencionar que, por las dimensiones de una caldera
recuperadora de calor, siempre sera necesario que se le instalen accesos y
accesorios de seguridad como escaleras, barandas rejillas, que permitan al personal
de operacidn realizar el control y mantenimiento ya cuando estén operando. Estas
escaleras, barandas, rejillas, etc. se les conocen como estructura auxiliar o
miscelanea. En la figura 52 se puede apreciar el esquema de la ubicacion de la
estructura auxiliar, se puede notar la escalera de acceso que se encuentra en la parte
lateral de la caldera, esta permitirA dar acceso a la parte superior donde se
encuentran los domos y sus respectivas conexiones. Ya en la parte superior, se
puede apreciar una cantidad de rejillas y barandas. Y en la figura 59 y 60 se puede
visualizar que la chimenea que se instalara como parte de la salida de la caldera
también lleva escaleras y barandas de acceso para llegar a la parte superior de la
misma. La estructura auxiliar llega hasta el area de instalacion despiezada y es
necesario utilizar una grua de baja capacidad para preensamblar secciones de esta
y posteriormente izarla y colocarla en su posicion final, tal como se muestra en la

figura 53.

Figura 52. Esquema de la ubicacién de plataformas, escaleras y barandas en la parte
superior y lateral de la caldera.
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Fuente de informacién: NEM (2016)
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Figura 53. Maniobra de volteo de las escaleras laterales de la caldera

Fuente de informacion: NEM (2016)

v INSTALACION DE LAS CONEXIONES DE TUBERIA

Una vez que se tienen instalados los accesos a la parte superior de la caldera,
se procede a instalar la tuberia faltante, este es un proceso minucioso que constituye
una gran cantidad de tiempo y personal para dejarlo como instalado. Ya que esta
actividad demanda tiempo y son trabajos pertenecientes al cuerpo de la caldera, por
lo que se puede aprovechar e ir desarrollando otras actividades en paralelo con el fin
de optimizar el tiempo de la instalacion.

El procedimiento de instalacién de la tuberia faltante es similar al método de

instalacién por harps.
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Figura 54. Conexionado de las tuberias de la parte superior de la calera.

Fuente de informacion: NEM (2016)

v INSTALACION DEL DUCTO DE ENTRADA

La instalacion del ducto de entrada es similar al mencionado en el método de
instalacion por harps, por lo que solo se mencionara la secuencia tipica para instalar
el ducto de entrada y las figuras 55 y 56 que lo describen graficamente:
a) Instalacién de la estructura
b) Instalacion de los paneles inferiores
c) Instalacién de los paneles laterales

d) Instalacién de los paneles superiores

48



Figura 55. Esquema de la secuencia de instalacion de los paneles de revestimiento del ducto de
entrada.

Fuente de informacion: NEM (2016)

Figura 56. secuencia de instalacion de los paneles de revestimiento del ducto de entrada.

Fuente de informacion: NEM (2016)

v INSTALACION DEL DUCTO DE SALIDA Y CHIMENEA

La instalacion de la chimenea es suministrada de manera similar a la
descripcién mencionada en el método de instalacion por harps, desde el transporte
a obra, el almacenamiento, preparacion de secciones cilindricas e izaje de estas
secciones con la gria hasta su posicién final, sin embargo, también se puede
mencionar que para las actividades de soldado y pintado es necesario el uso de
andamios, colocados de manera circunferencial alrededor de toda la chimenea hasta
llegar a la parte superior, tal como se muestra en la 58.
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Figura 57. Trasporte y almacenamiento de las planchas roladas para la chimenea.

Fuente de informacion: NEM (2016)

Figura 58. Esquema y preensamble de las secciones de la chimenea

Fuente de informacion: NEM (2016)

Después de colocar las secciones de la chimenea hasta alcanzar la altura del
cuerpo de la caldera recuperadora de calor, ya se podra instalar la estructura del
ducto de salida el cual servira para unir el cuerpo de la caldera con la chimenea, la
secuencia tipica para la instalacion del ducto de salida se menciona a continuacion:
a) Instalacién de la estructura
b) Instalacién del panel inferior
c) Instalacién de los paneles laterales
d) Instalacién del panel superior
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En la siguiente imagen se puede apreciar cual seria de manera grafica la secuencia a
emplear:

Figura 59. Esquema de la secuencia de armado del ducto de salida.

Fuente de informacién: NEM (2016)

Figura 60. Instalacién del ducto de salida.

Fuente de informacién: NEM (2016)
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v INSTALACION DE LAS JUNTAS DE EXPANSION

Posteriormente a que los ductos y la chimenea se encuentren finalizados, se
procedera a colocar las juntas de expansién, las cuales son accesorios preparados
para absorber las vibraciones que se produciran cuando la caldera entre en
operacion, ademas de proporcionar hermeticidad a la caldera. Entre estas juntas
podemos mencionar que existen las juntas de expansion para tuberias las cuales se
muestra en la figura 61 en la parte izquierda, y también existe las juntas de expansion
de los ductos, que se pueden ver en la parte central y derecha de la figura 62 ya que,
entre el ducto de entrada y la conexién con la salida de los gases calientes
provenientes de la turbina de gas, y también entre el ducto de salida y el cuerpo de
la caldera recuperadora de calor.

A la vez, se puede apreciar en la figura 63 cual es la ubicacién de esas dos

juntas de expansion de los ductos de entrada y salida.

Figura 61. Juntas flexibles para juntas de tuberia y ductos de entrada y salida de la caldera

Fuente de informacién: NEM (2016)
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Figura 62. Junta de expansion flexible de los ductos de entrada y salida.
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Fuente de informacion: NEM (2016)
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v LIMPIEZA Y PRUEBAS HIDROSTATICAS

La limpieza y pruebas hidrostaticas que se llevaran a cabo a la caldera
recuperadora de calor, se emplean con la finalidad de verificar que la instalacion este
bien realizada, de que no existiran problemas cuando se proceda a poner en marcha
este equipo y la integridad de la planta de ciclo combinado se vea afectada.

El procedimiento es similar al descrito en el método de instalacion por harps.

Figura 63. La prueba hidrostatica se realiza cuando toda la caldera se encuentra terminada.
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Fuente de informaciéon: NEM (2016)
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1.4 MARCO CONCEPTUAL

CALDERA RECUPERADORA DE CALOR (HRSG): Es una maquina a presion
dentro de la cual, se lleva a cabo un intercambio de calor entre el flujo de calor que
ha sido recuperado procedente de una maquina térmica y el liquido (agua) que circula
por las tuberias de maneras transversal. Con ello se logra una trasferencia de energia
hacia el agua, la cual es convertida en vapor a alta presion, atil para generar

movimiento en una turbina a vapor.

CENTRAL TERMICA DE CICLO COMBINADO: Son aquellas centrales de
generacién eléctrica donde se utiliza el gas natural como combustible para generar
calor que a su vez se transforma en energia eléctrica, mediante el acoplamiento de
dos ciclos termodinamicos correspondientes a la turbina de gas (opera a alta
temperatura) y turbina de vapor (opera con temperatura menores).

La combustion producida por el gas natural genera calor que es transmitido a la
turbina de gas haciendo que ésta gire y mueva el eje que conecta al generador
eléctrico para obtener energia eléctrica. Asu vez el calor desechado por la turbina de
gas es utilizado para calentar agua y transformarlo a vapor a alta presién dentro de
una caldera recuperadora de calor. Este vapor es canalizado a través de tuberias
hasta llegar a una turbina de vapor, haciendo que esta gire y mueva el eje de un
segundo generador eléctrico para obtener mas energia eléctrica.

La adicién de un segundo ciclo hace que se forme el ciclo combinado el cual
aprovecha el calor perdido, logrando asi elevar el rendimiento de la planta hasta llegar
a valores alrededor del 60%.

GUIA DEL PMBOK: También llamado guia de los fundamentos para la direccién de
proyectos es la publicaciéon que emite el PMI y esta formado por los conocimientos en
la direccién de proyectos, que incluye a las buenas practicas tradicionales, asi como
las nuevas practicas que estan emergiendo y que dan buenos resultados.

PMI (PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE): Es una institucion dedicada al rubro
de la gerencia de proyectos. Fue fundada en Pensilvania, Estados Unidos en el aiio
de 1969, tiene por objetivo englobar y estandarizar las buenas practicas en la gerencia
de proyecto y trasmitirlos a sus miembros alrededor del mundo. En la actualidad
cuenta con mas de medio millon de miembros certificados.
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EPC (ENGINEERING, PROCUREMENT AND CONSTRUCTION): La definicién en
espafiol es ingenieria, adquisiciones y construccion, y se emplea para definir un
contrato donde se requiere que la empresa contratista se encargue desde el disefio,
adquisicion y construccién de un proyecto especifico.

JUICIO DE EXPERTOS: Este término se menciona constantemente como
herramienta o técnica dentro de la guia de los fundamentos de la direccion de
proyectos, y consiste en el juicio basado en la experiencia de la aplicacion en un area
de conocimiento especifico. Esta experiencia lo puede suministrar un individuo o
grupo de individuos que poseen dicha habilidad, conocimiento o especializacion.

FACTORES AMBIENTALES DE LA EMPRESA: Son las diversas condiciones que el
equipo encargado del proyecto no puede controlar y que afectan el proyecto. Su
influencia en un proyecto pueda ser tanto positiva como negativa. Dichas condiciones
se pueden clasificar en internas o externas al proyecto. Respecto a los factores
internos, por ejemplo: infraestructura, software, disponibilidad de recursos,
distribucion de las instalaciones, etc. y cuando se mencionan lo factores externos, por
ejemplo: condiciones de mercado, restricciones legales, consideraciones financieras,
condiciones ambientales fisicas, etc.

Cabe resaltar que los factores por lo general forman parte de la entrada de varios
procesos de la direccion de proyectos.

ACTIVOS DE LOS PROCESOS DE LA ORGANIZACION: Estan conformados por
todos los planes, procesos, politicas, procedimientos y bases de conocimiento
especificos propios de cada organizacién. Este conjunto de conocimientos es
adquirido por medio de la experiencia con relacion a proyectos histéricos o externos,
lecciones aprendidas de proyectos ejecutados, planes de ejecucion, cronogramas,
matrices de evaluacion, etc. Por lo general esta informacién es confidencial y de uso
exclusivo de la organizacion.

ESTIMACION ASCENDENTE: Es una manera de estimar los plazos o costo de un
proyecto, partiendo de hacer analisis de sus componentes menores y agrupandolos
segun el EDT (estructura de desglose de trabajo). En caso de no obtener un suficiente
analisis de un componente, se procede a detallar a un nivel inferior con la finalidad de
hacer un analisis minucioso, la suma de tiempo o costo de dicho nivel inferior sera el
tiempo y costo del componente. De igual manera se suman todos los componentes
dando como resultado los valores de las actividades pertenecientes al proyecto,
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obteniendo asi el valor final de proyecto. Este procedimiento de estimacién demanda
mayor tiempo de analisis, sin embargo, tiene mayor confiabilidad.

TOMA DE DECISIONES: Es una de las técnicas que se emplean muy a menudo,
también se puede clasificar en:

-La votacién: es una manera de conseguir un resultado basandose en la emisién de
votos de los participantes habilitados para decidir alguna solicitud de conformidad o
no conformidad.

-La toma de decision autocratica: el resultado o la decisién viene a ser dada por una
persona quien carga con la responsabilidad de la decision.

-Los analisis de decisiones con muiltiples criterios: la herramienta clave que se emplea
es una matriz de decisiones para desarrollar el analisis por medio de criterios que
permiten la evaluacién y valoracién de cada decision.

REUNIONES: Es una herramienta de uso muy comdn en la cual hay como minimo
dos participantes involucrados. Se pueden llevar a cabo de manera presencial o
virtual, ademas que puede ser de caracter formal o informal, donde es valido incluir

miembros del equipo, interesados o externos.

COSTO DIRECTO: En construccion se define como aquellos costos que pertenecen
in situ de una obra y que puede ser: mano de obra, materiales, equipos, herramientas
y consumibles. El costo directo de una obra esta dado por la suma de costos parciales
en la hoja de presupuesto. Los costos parciales son resultado de multiplicar los
precios unitarios por las cantidades.

COSTO INDIRECTO: En construccion se define como aquellos costos que no pueden
aplicarse a una partida especifica y que tienen incidencia sobre todo el costo de la
obra. Estos costos pueden ser, por ejemplo: gerencia del proyecto, personal de
supervision, vehiculos indirectos, etc.

UTILIDAD: Es el beneficio o ganancia que se obtiene, resultante después de restar a
los ingresos todos los egresos.



3.1

3.2

CAPITULO Il : FUNDAMENTACION DE HIPOTESIS, VARIABLES Y

METODOLOGIA

PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS

3.1.1 HIPOTESIS PRINCIPAL
v Si al desarrollar los procesos de instalacion propuestos se puede determinar que

el método de instalacion por médulos es el 6ptimo tanto en tiempo como en costo.

3.1.2 HIPOTESIS SECUNDARIA

v' Empleando la guia PMBOK se puede obtener la duracién y costo del método de
instalacion por harps para la caldera recuperadora de calor de la central térmica
de Las Flores.

v' Empleando la guia PMBOK se puede obtener la duracién y costo del método de
instalacion por médulos para la caldera recuperadora de calor de la central
térmica de Las Flores.

v Al analizar los métodos de instalacion propuestos se puede determinar cual es el

método 6ptimo tanto en tiempo como en costo.

DEFINICION DE VARIABLES

3.2.1 VARIABLES DE LA INVESTIGACION
v' Variable Independiente: La caldera recuperadora de calor de la central térmica

de ciclo combinado.
v' Variable Dependiente: Método a utilizar para la instalacion de la caldera

recuperadora de calor segin como es suministrada.
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3.2.2 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 4. Variables, dimensiones e indicadores

VARIABLE DIMENSION INDICADORES
Variable independiente 1. Condiciones climaticas.
La caldera recuperadora :Instalacionde la caldera 2. Mano de obra disponible.
de calor de la central recuperadora de calor.
térmica de ciclo 3. Equipos de izaje
combinado. disponibles.

Variable dependiente Evaluacion mediante el 1. Tiempo de instalacién.
método de instalacion por

Método a utilizar para la Harps. 2. Costo de instalacion.

instalacién de la caldera

recuperadora de calor Evaluacién mediante el 1. Tiempo de instalacion.

segun como es método de instalacién por

suministrada. Modulos. 2. Costo de instalacion.

Fuente de informacion: Elaboracién propia

3.3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.3.1 TIPO DE LA INVESTIGACION

Segun los propésitos de la investigacidn se incluye del tipo aplicada y
transversal, dado que es necesario emplear los conceptos de planificacion para llevar
a cabo un correcto orden durante la instalacion de la caldera recuperadora de calor.
Y transversal porque la investigacion tomara como referencia una caldera
recuperadora de calor, suministrada de dos maneras diferentes, que implicara
planificar dos métodos de instalaciéon contemplando una misma fecha de inicio.

Los niveles de la investigacion seran:

v' Descriptiva: Porque es necesario hacer una clara descripcion de la caldera
recuperadora de calor, de manera fisica como es suministrada por un fabricante,
y también una descripcion minuciosa del método de instalacion.

v' Correlacional: Porque es necesario hacer que ambos métodos de instalacion
propuestos tengan la capacidad de correlacionarlos entre si, a fin de compararlos
y obtener resultados claros.

v" Predictivo: Porque la investigacion se centra en la planificacion de los procesos
para instalar la caldera recuperadora de calor con la finalidad de identificar la
opcion mas optima antes de que se realice la instalacion.
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3.3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la investigacion sera del tipo no experimental transversal debido
a que este diseiio permite la descripcion de las variables y analizar sus efectos en
un momento dado.
3.3.3 UNIDAD DE ANALISIS

La unidad de analisis para el presente estudio es la caldera recuperadora de
calor que se instalara en la central térmica de Las Flores.

La central térmica de Las Flores se ubica a 66 kildmetros al sur de Lima, en
el distrito de Chilca, provincia de Carfete. Tiene como cercania el gasoducto de

Camisea y el corredor principal de transmisién eléctrica norte-sur.

Figura 64. Ubicacion de la CT Las Flores.

Fuente de informacién: Google Maps (2021)

Como parte de la conversion de ciclo simple a ciclo combinado se instalara
una caldera recuperadora de calor que sera el principal componente de este
proyecto.

Para el presente estudio se considera la informacién suministrada por dos
empresas licitantes para el proyecto EPC cuyo alcance total era el disefio, la procura
y la construccion para llevar a cabo la conversion del ciclo simple a ciclo combinado
de la central térmica de Las Flores, donde cada empresa indicé una manera diferente
de procura para la caldera recuperadora de calor.

El alcance de los trabajos de instalacion se describe de la siguiente manera:
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3.3.3.1 ALCANCE DE SUMINISTRO

Para ambos métodos de instalacion todos los suministros relacionados a la
caldera recuperadora de calor, ya se encuentran en los almacenes del cliente, y el
constructor solo suministrara materiales consumibles, tales como: electrodos para
soldadura, elementos de izaje, mortero, agua para pruebas, etc.
3.3.3.2 ALCANCE DE INSTALACION

Para ambos casos de instalacion, el alcance comprende el traslado de los
materiales y/o equipos del almacén al lugar de trabajo, la instalacion de todos los
componentes de la caldera hasta finalizar con las pruebas hidrostaticas de la misma.
3.3.3.3 PLANILLA DE PRECIOS
Planilla de Precios del método de instalacion por Harps
(Ver Anexo 1)
Planilla de precios del método de instalacion por Médulos
(Ver Anexo 2)

3.3.4 ETAPAS DE LA INVESTIGACION

Figura 65. Etapas de la investigacion.

Fuente de informacién: Elaboracion propia
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3.3.5 MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tabla 5. Matriz de consistencia.

TITULO: "ANALISIS DE LA GESTION DEL TIEMPO Y COSTO EN LA PLANIFICACION PARA LA INSTALACION DE UNA CALDERA RECUPERADORA DE CALOR (HRSG) DE UNA
CENTRAL DE CICLO COMBINADO COMPARANDO METODOS POR HARPS Y POR ¥ODULOS SEGUN GUIA PMBOK®

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES E INDICADORES UETODOLOGIA
4. Problema Principal 1. Objetivo Principal 1. Hipotesis General Variable Independiente: 1. Tipo de Investigacion
¢ Cudl es el métpdo de rsttacon | Deerminar cual es el métndo de Si al desarrolar los prooesas de - La caldera rengperadura de calor | De arverdo a propdsiip de la fwesigaoon y
OpEMO de una caldera reaperadora |nstalacidn Gplmo de una caldera | nstatacion Propuesks se puede de la ceriral €rmica de cido naluraleza del problema y objesivos formuiados
de calor (HRSG) tanib enfempo  |reperariora de calor (HRSG) tanio | deerminar Gue el mépdo de combiredo. en eske rabajo, e presenie estuo redne las
oMo en costp? en Sempo como en cos. #stacon por modulos es el Gpmo @nditiones suitiertes para ser calicado como
1anid en $empo como en Costo. Indicadores: una nivesiganion apcada y transversal,
2. Problemas Secundarnios 2. Objetivos Especificos 2. Hipotesis Secundarias 2 Mano de cbra dsponbe. 2. Nive! de Investigacion
a) ¢, De qué manera se puede a) Desarolar el proceso del métbdo | a) Empleando la guia PMBOK se | 3. Equipos de izaje disporibies. - Descripivo
desarralar el proceso del méndo de |de instaladdn por harps para la puede obener la duracdn y coso - Correlana
instalacion por harps para la caldera |caldera reauperadora de calor dela | del méndo de instacion por barps | 'Variable Dependiente: - Prediivo
recuperadora de calor de la cerdral | central €rmica de Las Flores, para la caldera rengperarora de
©rmica de Las Flores? empleando la guia PMBOK calor de la cerral tomica de Las - Métndo a ullizar para la instalacon |3. Disedio de fa Investigacion
Flores. de la caldera recuperadora de calor
b) ¢, De qué manera se puede b) Desarrolar el proceso del méndo | b) Empleando la guia PMBOKse  |seg(m como es suminisirada. B disefio es del ipo: No experimertal
desarrolar el proceso del metpdo de (de rsttacon por modulos parala | puede oblener (a duradbn y cos ransversal
wstalacon por moduos para la caldera rengperanora de calor de la | del mébdo de nst#acon por Indicadores:
caldera rensperadura de calor de la | cerdral €nmica de Las Flores, modulos para la caldera 4. Poblacion y Muestra
ceriral ©nmica de Las Flores? empleando la quia PMBOK renperariora de calor de la certra | 1. Tiempo de instalacon por cada
©mmica de Las Flores. mépdo 3 ulizar. La unidad de la nvesiigackin serd: la caldera
¢) ¢ De qué manera se podran ¢) Analizar los métpdos propuesios y |c) Al analiza? los MEDdos de 2. Cosbo de onsttacion por cada recuperadora de calor de la certral €nmica de
analizar los metpdos propuesios y | determinar el Gpmo en Sempo y instalacion propuesins se puede mélpdo a uiizar. Las Flores.
deteminar el Oplimo enfempoy  (cosi. deserminar cual es el métndo Opmo
ooso? 1anid en $empo Como en CosD. 5. Tecnicas e Instnamentos:

- Prograradion del sempo
- Analists de Predos Uniarios

Fuente de informacién: Elaboracién propia.
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CAPITULO IV: PROCEDIMIENTO DE LA GESTION DEL TIEMPO Y COSTO EN LA

4.1

PLANIFICACION DE LA INSTALACION DE LA HRSG

PLANIFICACION DE LA INSTALACION DE UNA CALDERA RECUPERADORA
DE CALOR (HRSG)

4.1.1 ALCANCE DEL PROYECTO

Antes de desarrollar la planificacién es necesario aclarar el alcance de la

instalacién de una caldera recuperadora de calor, lo cual incluye lo siguiente:

a)

b)

c)

Alcance del Suministro: todos los suministros relacionados a la caldera como
equipo, ya se encuentran en los almacenes del cliente, y la empresa encargada
de la instalacidén solo suministrara materiales consumibles.

Alcance de la Instalacién: estd comprendida por el traslado de los materiales y/o
equipos del almacén al lugar de trabajo, la instalacién de todos los componentes
de la caldera hasta finalizar con las pruebas hidrostaticas de la misma.

Planilla de precios: todos los trabajos realizados deben reflejarse en una planilla
de precios en el que sera indicado por medio de un listado de partidas.

4.1.2 PLANIFICACION DE LA INSTALACION

Una vez mencionado el alcance se procederd a la planificacién de la

instalacién, para ello aplicaremos los conceptos de la guia PMBOK adaptandolos de

la mejor manera para cumplir los objetivos de este presente estudio.
4.1.2.1 GESTION DEL CRONOGRAMA DEL PROYECTO

41.21.1 PLANIFICAR LA GESTION DEL CRONOGRAMA:
Entrada: Alcance del proyecto

Herramientas y técnicas: Juicio de expertos y reuniones las cuales
seran necesarias para establecer el procedimiento para realizar la gestién del
cronograma.

Salida: El procedimiento para gestionar el cronograma del proyecto es
un proceso iterativo y que entrega y recibe informacion de otros procesos y
que se puede plasmar en un diagrama de flujo donde el producto final sera el
cronograma del proyecto, los histogramas de personal directo e indirecto, e
histograma de equipos principales.

En la siguiente figura se puede apreciar el diagrama de flujo que
representa el proceso para gestionar el cronograma.
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Figura 66. Diagrama de flujo de la gestion del cronograma
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Fuente de informacién: Elaboracién propia.

4.1.2.1.2 DEFINIR LAS ACTIVIDADES:

Entrada: Alcance del proyecto (la planila de precios, los
procedimientos de instalacion segun el fabricante, etc.), el diagrama de flujo
para gestionar el cronograma del proyecto.

Herramientas y técnicas: Juicio de expertos y reuniones, que seran
utiles para definir el listado de actividades necesarias para la correcta
instalacion de la caldera recuperadora de calor.

Salida: Lista de actividades del proceso de instalacién tal como se
muestra en la figura 67, este listado de actividades debe tener una estructura
base que luego se analizara a mayor detalle en el siguiente proceso.
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Figura 67. Lista de actividades

|ld Nombre de tarea ]

h 1 | INSTALACION DE UNA CALDERA RECUPERADORA |
, DE CALOR
U0 1 ;
Actividad 1 :
Actividad 2
Actividad 3
TiTvLo 2
U021
Actividad 2.1.1
Actividad 2.1.2
Actividad2.1.3
TiTUL0 2.2
 Actividad 2.2.1
Actividad 2.2.2
Actividad 2.2.3

Actividad 2.3.1
 Actividad 2.3.2
Actividad 2.3.3
TiTULO 2.4 g
20 Actividad 2.4.1 ’
21 Actividad 2.4.2
22 Actividad 2.4.3

Fuente de informacién: Elaboracién propia

4.1.2.1.3 SECUENCIAR LAS ACTIVIDADES:

Entrada: Alcance del proyecto, diagrama de flujo de la gestion del
cronograma del proyecto y la lista de actividades.

Herramientas y técnicas: Juicio de expertos y reuniones. Aqui se
procedera a evaluar la precedencia y dependencias de cada actividad para
obtener una secuencia légica con actividades en serie y en paralelo
dependiendo de sus caracteristicas.

Salida: Diagrama de red del cronograma ael proyecto, y si hubiera
cambios que se tengan que realizar en la lista de actividades se procede
actualizar.

El diagrama de red que se muestra en la figura 68, tiene un id con
numeros que corresponden a las actividades de la lista de actividades de la
figura 66, y para el caso de este presente estudio se ha dividido por niveles
para tener una mejor estructura, estos niveles se pueden apreciar en los
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colores donde el primer nivel es de color amarillo, el segundo nivel es de color
verde, el tercer nivel es de color celeste y el cuarto nivel es de color azul.

Cada actividad de un mismo nivel se puede descomponer en
subactividades que corresponden a un nivel inferior es asi como un proyecto
se va descomponiendo en niveles inferiores y llegando a descomponer hasta
tener pequeiios paquetes de trabajo.

Figura 68. Diagrama de Red, Nivel uno: color amarillo, nivel dos: color verde, nivel tres: color
celeste y nivel cuatro: color azul.

Fuente de informacion: Elaboracion propia.

4.1.2.1.4 ESTIMAR LA DURACION DE LAS ACTIVIDADES:

Entrada: Alcance del proyecto, diagrama de flujo de la gestion del
cronograma del proyecto, lista de actividades, diagrama de red del
cronograma del proyecto, activos de los procesos de la organizacién, factores
ambientales de la empresa.

Herramientas y técnicas: Juicio de expertos, estimacién ascendente,
toma de decisiones y reuniones.

Estas herramientas nos permitiran evaluar plazo asignado de tiempo
para cada actividad para ello se revisaran las cantidades de metrado segun
la planilla de precios, el area geografica donde se trabajara segun planos y
los rendimientos tipicos para estas actividades.

Salida: Estimacion de la duracion, y si hubiera cambios que se tengan
que realizar a los entregables parciales anteriores se procede a actualizar.
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Figura 69. Estimacion de duraciones

I id Nombre de tarea Duracion

1 | INSTALACION DE UNA CALDERA RECUPERADORA 160 dias
DE CALOR

2 TULo 1 30 dias |
3 Actividad 1 10 dias
a4 Actividad 2 10 dias
5 Actividad 3 10 dias
6 TiTuLo 2 130 dias
7 TITULO 2.1 60 dias
8 Actividad 2.1.1 10 dias
9 Actividad 2.1.2 20 dias
10 Actividad 2.1.3 30 dias
1 TiTULO 2.2 60 dias
12 Actividad 2.2.1 10 dias
13 Actividad 2.2.2 20 dias
14 Actividad 2.2.3 30 dias
15 TiITULO 2.3 60 dias
16 Actividad 2.3.1 10 dias
17 Actividad 2.3.2 20 dias
18 Actividad 2.3.3 30 dias
19 TiTUL0 2.4 60 dias
20 Actividad 2.4.1 10 dias
21 Actividad 2.4.2 20 dias

I 2 Actividad 2.4.3 30 dias

Fuente de informacién: Elaboracion propia.

4.1.21.5 DESARROLLAR EL CRONOGRAMA:

Entrada: Diagrama de flujo de la gestién del cronograma del proyecto,
la lista de actividades, diagrama de red, estimacién de duraciones y factores
ambientales de la empresa.

Herramientas y técnicas: Analisis de la red del cronograma, método
de la ruta critica, optimizacién de recursos, analisis de datos: analisis de
escenarios “4 Qué pasa si...?", simulacién, adelantos y retrasos. Este proceso
es iterativo ya que se debe revisar varias veces pvara optimizar plazo (ruta
critica), costos, correcta utilizacién de recursos. Al ser el desarrollo del
cronograma un punto donde es retroalimentado por costos y recursos,
también se podra generar los histogramas de personal directo e indirecto y
de equipos principales, etc.

Salida: cronograma del proyecto, histograma de personal directo,
histograma de personal directo mas indirecto e histograma de equipos
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principales.

Actualizacibn de documentos:

estimaciones de la duracioén y requisitos de recursos.
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Figura 70. Cronograma del proyecto.
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Fuente de informacién: Elaboracién propia.

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

Figura 71. Histograma de personal directo

Histograma de Personal Directo

Meses del Proyecto

Fuente de informacion: Elaboracién propia.
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Figura 72. Histograma de personal directo mas indirecto
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Fuente de informacion: Elaboracion propia.

Tabla 6. Histograma de equipos principales

| GRUA DE 250 TON
GRUA DE 90 TON

_CAMION GRUA DE 18 TON
MODULAR
CAMABAJA DE 60 TON

| CAMION COMBUSTIBLE 4500 GLN
CAMION CISTERNA 4500 GLN
MONTACARGA 15 TON

Fuente de informacién: Elaboracion propia.

4.1.2.2GESTION DE LOS COSTOS DEL PROYECTO:

41.2.21 PLANIFICAR LA GESTION DE LOS COSTOS:

Entrada: Alcance del proyecto, factores ambientales de la empresa,
activos de los procesos de la organizacion.

Herramientas y técnicas: Juicio de expertos y reuniones son
necesarias para establecer el procedimiento para realizar la gestiéon de los
costos.
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Salida: El procedimiento para gestionar los costos del proyecto es un
proceso de andlisis donde es necesario recibir y suministrar informacién del
proceso del cronograma y del célculo de recursos y que se puede plasmar en
un diagrama de flujo donde el producto final sera el presupuesto del proyecto.

En la siguiente figura se puede apreciar el diagrama de flujo que
representa el proceso para la gestién de los costos.

Figura 73. Diagrama de Flujo de la gestion de los costos

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA GESTION DE LOS COSTOS
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Fuente de informacién: Elaboracién propia.

4.1.2.2.2 ESTIMAR LOS COSTOS:

Entrada: Alcance del proyecto (planilla de precios, etc.), cronograma
del proyecto, requisitos de recursos, factores ambientales de la empresa,
activos de los procesos de la organizacién, diagrama de flujo de la gestién de
los costos.

Herramientas y técnicas: Juicio de expertos, estimacién ascendente,
toma de decisiones.

Estas herramientas son Gtiles para estimar los costos directos, asi
como indirectos, donde para nuestro caso los costos directos estaran
compuesto por cuatro conceptos como se mencionan a continuacién:
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1. Costos de mano de obra directa: la cual se basa en los jornales
estipulados en el régimen de construccion civil emitidos anualmente
por la camara peruana de construccion (CAPECO).

2. Costos de Equipos: los cuales se componen de los costos de compra o
alquiler de equipos principales o mayores, tales como son las gruas,
vehiculos, elevadores de personal, cisternas, etc. y los equipos menores,
tales como son las maquinas de soldar, grupos electrégenos, esmeriles,
taladros, etc.

3. Costos de Herramientas: los cuales son los costos de compra de las
herramientas que se emplearan en el proyecto como, por ejemplo: los
tecles, tirfors, torquimetros, llaves, etc.

4. Costos de Consumibles: Los cuales son los costos de los materiales que
se consumiran y no se recuperan durante el proyecto como, por ejemplo:
electrodos de soldadura, discos esmeril, acetileno, oxigeno, estrobos,
grilletes, etc.

Todos estos costos deben tener los precios de mercado, para ellos se
puede obtener mediante catalogos o por cotizacién con proveedores.

Como parte de los costos indirectos se tendran los siguientes:

1. Costo de Supervision y Equipos indirectos: los cuales son los costos del
personal de supervisién y equipos indirectos.

2. Facilidades temporales: los cuales son los costos de las instalaciones que
utilizaran en obra, tales como: oficinas, almacenes, servicios higiénicos,
etc.

3. Movilizacién y desmovilizacién: lo cual es un costo que involucra a todos
los costos relacionados con el traslado de equipos principales, equipos
menores, herramientas, consumibles, asi como las facilidades temporales
a obra.

Para lograr mantener un orden correcto de estimaciéon se utilizan
plantillas de presupuestos los cuales dependen de cada organizacién.

Tal como se menciona una de las entradas de este proceso son los
requisitos de los recursos, lo cual son todos los recursos que se involucraran
en el proyecto, esta informacién debe ser suministrada desde el proceso de
es timar los recursos de las actividades que se vera en la seccién 4.1.2.3.2,
y es muy importante ya que con ella se puede proceder a costear cada
recurso para luego ir agrupandolos con respecto a cada concepto de costo

directo e indirecto.
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A continuacion, como salida se mostrara las plantillas a utilizar para
calcular los costos, y en aquellas plantillas se debera indicar la cantidad de
recursos.

Salida: estas son las plantillas se utilizaran, a continuacién, una breve
explicacion de cada una:

Tabla 7, es la plantilla donde se tendra la planilla de precios entregada
por el cliente mostrando todas las partidas que se trabajaran en el
presupuesto, debe ya tener la cantidad de horas hombre e indicar a que fase
pertenece cada partida.

Tabla 8, es la plantilla donde se le colocara los precios a cada
categoria de mano de obra directa que se ha indicado en el proceso de
estimacion de recursos y que todas estas categorias tienen precios que ya
estan estipulados en el régimen de construccion civil emitidos anualmente por
la camara peruana de construccion (CAPECO).

Tabla 9, es la plantilla donde se le colocara los precios a los equipos
mayores involucrados en el proyecto, estos equipos normalmente se cotizan
por alquiler a una empresa tercera y por lo general representan un costo
importante en el proyecto.

Tabla 10, es la plantilla donde se le colocara los precios a los equipos
menores involucrados en el proyecto, estos equipos normalmente se cotizan
por compra y adicional a esto se le considera un porcentaje de la suma de
todos los costos como contingencia en caso de cubrir algin equipo menor
que no se ha contemplado durante la planificacion. Para nuestro caso se ha
contemplado un 10%.

Tabla 11, es la plantila donde se le colocara los precios a las
herramientas involucradas en el proyecto, las herramientas normalmente se
cotizan por compra y al igual que los equipos menores también se le
considera un porcentaje de la suma de todos los costos como contingencia.
Para nuestro caso se ha contemplado un 15%.

Tabla 12, es la plantila donde se le colocara los precios a los
consumibles involucrados en el proyecto, los consumibles siempre se cotizan
compra y de igual manera los equipos menores y las herramientas se le
considera un porcentaje de la suma de todos los costos como contingencia.
Para nuestro caso se ha contemplado un 25%.

Tabla 13, es la plantilla donde se le colocara los precios a las
facilidades temporales comprendidas por las oficinas, almacén, servicios
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higiénicos, etc. estos costos normalmente estan comprendidos entre alquiler
y compra,

Tabla 14, es la planilla donde se le colocara los precios de movilizacién
y desmovilizacion de todos los equipos, herramientas, consumibles y
facilidades temporales. Los costos correspondientes a los equipos mayores
son dados por el proveedor de equipos, mientras que los costos
correspondientes equipos menores, herramientas, consumibles, oficinas,
almacenes, servicios higiénicos, etc. son traslados mediante un camion
plataforma.

Tabla 15, es la planilla donde se le colocara los sueldos al personal y
equipamiento indirectos. Los costos para el personal indirecto ya incluyen
todos los beneficios sociales segun indica la ley en régimen comun y los
costos de equipamiento indirecto puede ser de alquiler como de compra.

Tabla 7. Plantilla para el analisis de horas hombre por partida y su respectiva fase.

Bill of Material for HRSG
[r—— welght ]
Codlgp de Partids ety U | Qty| w [ w | g | feod [ tew | welght | weigh sASE de Diac | HHUNT | HHTOTAL
to) |t | gy | O | 28 fond o) Perons:
oet pe Yotdl | perpc | Totsl
01 Earty eorn
o101 [Temporary faciltties eb | 1
oy Mobilization & Ny
oz Mest Reaovery Steam Generstor & Ausdliaries
0201 m
@o101  [pk-01A ea | 1 |09 |48 |212| o158 o158| 4324| 432a
0201.02 Pr018 e |1 |09 a8 |212| o1se| s1ss| as24| az2s|
020103 |pK02A es | 1 |09 |48 |212| o158 o158| s9s2| 393 = ~
| o201.04  |pxo28 es | 1 |09 |48 |212| o158| o158| s932] s932
020105 Pr03A es | 1 |12 |48 |212| 12211 12211 seor| ses1| —; -]
02.01.06 Px-038 e | 1 |12 |48 |212 | 12211 12211] s5691] 5631
02.01.07 PK-04a ea | 1 |09 [a8 [212]| o158 o9138| a736| 4736 B
020108 |Pk-048 es | 1 |09 |48 |212| o158 o158 4736 4r36 T

Fuente de informacioén: Elaboracion propia.

Tabla 8. Plantilla del costo por tipo de cuadrilla de trabajo.

CATEGORIA ?UAoﬁiLLéS ESTRUCTURA EQUIPO TUBERIA PRUEBAS | TOTAL {(HH) | PU(USD) ‘ PT (USD)
Jet de Grupo - - - - - 10 39 s

Onarario Armagor 5 : : N - 852 -

Operaro Aearem - - - - . 892 E

Operano Tubero - - - S v 8.92 =

Sadador 60 y TIG - - - 3 ; 1159 -

Sokdador 3G y 4G B 3 e . = 0T -

= = 4 = : * 6 49 .

— - - - - 593 =

TOTAL USD

Fuente de informacion: Elaboracién propia.
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Tabla 9. Plantilla del Histograma de Equipos principales con sus respectivos costos.

GRUA DE 250 TON
GRUA DE 90 TON
0

CAMION PLATAFORMA - - 8,500
CAMION GRUA DE 18 TON - - 13,500
MODULAR - - 35,000
CAMABAJA DE 60 TON s 5 14,000
() POS DE APOYO

ELEVADOR DE PERSONAL 125 PIES - - 8.500
CAMION COMBUSTIBLE 4500 GLN 5 . 4,000
CAMION CISTERNA 4500 GLN E ) 4,000
MONTACARGA 15 TON S - 13,000

“TOTAL LISD

HHAUSD =
[ ] = 1|

Fuente de informacion: Elaboracion propia.

Tabla 10. Plantilla de Equipos Menores con sus respectivos costos.

EQUIPOS MBNORES ‘ Und | Cant | PU (USD) \ P Total
Horno elédrnico und - 1,500
Tablero de control 220/440V 60hz und - 1,500 =
Grupo Elecrogeno 120 kW und - 15,000 .
Taladro edédrnco Bosch 20-2.1/2" und - 220 -
Esmeri Angular und & 300 -
' und
und

Fuente de informacion: Elaboracion propia.

Tabla 11. Plantilla de herramientas con sus respectivos costos.

ra herramentas con apa und -
Cortatubo manual de 2.1/2" a 4° und 160 -
Horno elécinco Portadl und 130
Tecle rachet 3t und - | 330 -
Tirbor de 1.5t und - 220 -
Mordaza de cadena <12° und * 250 -
Torquimeiro de encastre 17 de 300-2000 kbs/pie und 1,100 -
Estuche de Herramiendas de calderero und 250 -
Esiuche de Herraméertas de Mecarnico und - 250
Estuche de Herramientas de Moniajisia und = 250 -
Estuche de Herramsergas de Tubero und 250 -
% Herramenias % 15% -

Fuente de informacién: Elaboracioén propia.
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Tabla 12. Plantilla de consumibles con sus respectivos costos.

; - 2.91 -
Escob#a drcudar Un - 14.66 -
Escobdas Un - 0.69 -
' M3 - 3.34 -
M3 = 12.70 -
Gb - 1.00 -
und
Fuente de informacién: Elaboracién propia.
Tabla 13. Plantilla de facilidades temporales con sus respectivos costos.
| CONTENEDOR 20 PIES ) und I )
ESCALERAS und 1,200
SSHH OFICINAS und 300

CONTENEDOR 40 PIES = T
CERCO METALICO = =
CASETA DE VIGILANCIA und o

Fuente de informacién: Elaboracion propia.
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Tabla 14. Plantilla de costo de movilizacion y desmovilizacién

» .
S A

[0

GRUA DE 650 TON 40,000 40,000

GRUA DE 450 TON 9,000 9,000

GRUA DE 220 TON 6,000 6,000

GRUA DE 90 TON 2,500 2,500

CAMION PLATAFORMA 500 500

CAMION GRUA DE 18 TON 300 300

MODULAR 1,000 1,000

CAMABAJA DE 60 TON 500 500

ELEVADOR DE PERSONAL 120 PIES 1,400 1,400

CAMION COMBUSTIBLE 2500 GLN 500 500

CAMION CISTERNA 5000 GLN 500 500

MONTACARGA 15 TON 1,900 1,900
MISCELANEO

EQUIPOS MENORES

HERRAMIENTAS

CONSUMIBLES

FACILIDADES TEMPORALES

| TOTAL USD
Fuente de informacion: Elaboracion propia.
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Tabla 15. Plantilla de supervision y otros costos indirectos.

D RIPCION ] R G 3 } B0 | T P
i
GERENCIA DE PROY Q
GERENTE DE PRCYECTO . 19,009
ADMINISTRADOR DE COMTRATO - 8,000
CALIDAD
JEFE OE CALIBAD - 8.000
CONTROL OCCUMENTARID - 3.000
INSPECTOR DE CALIDAD END . 5,000
INSPECTOR DE CALDAD ECUIPOS MECANICOS - 5,000
INSPECTOR DE CA4L#DAD TUBERIA : 5,000
INSPECTOR ASME ] 5,000
JEFE DE SSCMA - 8,000
ASISTENTE SSOMA - 3,000
SUPERVISCR 3S0MA . 5,000
¥
JEFE OE OFICINA TECNICA - 8,000
CONTPOL DOCUMENTARIO OFICHA TECHICS - 3.000
INGENIERO QFICINA TECNICA MECANICQ . 6.000
INGENIERO OF ICRNA TECNICA TUBERLA - 5,000
MSTRACCR MECANICO - 4,000
METRADOR TUBERIA - 4.000
INGEMIERO DE WANDBRAS - 4,500
ASISTENTE DE MANICBRAS - 3,800

CONTROL DE PROYECTOS el B L e s L Hasclasalean)
JEFE DE CONTROL DE PROYECTOS - 8.000

INGENIERQ DE PFLANEAMENTO . 5.000
INGENIERC DE CONTRCL C& COSTOS : 6,000
INGENIERO DE VALORIZACIONES = 5,000

COMSTROCCION

JEFE DE CONSTRUCCION -

INGENIERG MECANXO 2 6,000
INGENIERD TUSEFRIAS : 6,000
INGENIERO DE PRECOMISIOCNAMIENTO . 8.000
SUPERVISOR MECANICO . 5,000 E
SUPEFRVISCR DE TUBERIA - 5,000 5
10POGREFO s 4.000

DMINISTRADOR DE OBRA : 1

ASISTENTE ADMINISTPATIVO = 3500
ASISTENTE DE RECLUTAMIENTO = 3.000
COMPRADCR

ASISTENTA SOCIaL

TOBISTICA -~ =
JEFE DE SERVICIOS GENERALES

JEFE DE ALMACEN
ALMACENERO
PERSCNAL DE APOYOD
AYUDANTE TOPOGRAFO # 2,000
AYUDANTE ALMACENERO 2000
VIGILANTES E 2.000
CHCFERES - 2,500
[ Eapos
CAMIONETAS - 2,
BUSE DE 50 PASAJEROS - 7.000
EQUIPO DT TOPOGRAFLA : 850
TELECCMUNICATICNES . 250
EQUIS0S D= COMFUTQ - 180
JIRS E0S
UTILES D€ ESCRITORID ] - 1.0%
MATERIAL CE LIMPIEZA = &0
MATERIAL DE SEGURIDAD . 19500

Fuente de informacién: Elaboracién propia.
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4.1.2.2.3 DETERMINAR EL PRESUPUESTO:

Entrada: Estimacioén de costos, cronograma del proyecto.

Herramientas y técnicas: Juicio de expertos, andlisis de datos. Estas
herramientas son Utiles para integrar en un solo presupuesto los costos
obtenidos en la estimaciéon de costos. Para ello se procede a trasladar los
costos directos calculados en la estimacién de costos hacia la planilla de
precios suministrada por el cliente.

Para ello se buscara tener una proporcién respecto de las horas
hombre del proyecto, eso se logra hallando las siguientes ratios de costo por

hora hombre, tal como se muestra a continuacion:
costo de mano de obra
horashombredel proy
costo de equipos principales
horas-hombredet proyecto
costo de equipos menores
horas-hombredet proyecto
costo de herramientas
horas-hombredel proyecto
costo de consumibles
horas-hombredel proyecto

Ratio costo de Mano de Obra x cuadrilla =

Ratio costo de equipos principales =

Ratio costo de equipos menores =

Ratio costo de herramientas =

Ratio costo de consumibles =

Para ordenar dichos ratios utilizaremos la tabla 16 que es la plantilla
de ratios del costo directo. Y una vez ya calculados se procedera a asignarlo
a cada partida en la planilla de precios de acuerdo con la fase que pertenece,
tal como se muestra en la tabla 17, donde al multiplicar dicho ratio por la
cantidad de horas hombre de cada partida se podra obtener el precio unitario
y total.

Luego debido a que cada planilla de precios tiene diferentes
requerimientos de acuerdo con el cliente que lo solicita, los ratios
anteriormente mencionados se debera agrupar y ajustar a dichos
requerimientos, tal como se muestra en la tabla 18 donde se muestra del lado
derecho tres columnas que son los requerimientos del cliente, costos de
mano de obra (labor cost), costos de equipos de construccién (construction
equipment) y costos de herramientas y consumibles (tools & comsumables).

Para el caso de los costos indirectos, tanto de personal como de
equipamiento, la movilizacién y desmovilizacién y las facilidades temporales,
son costos que se traslada de manera integra a las partidas correspondientes
tal como se muestra en la tabla 19.

77



Una vez que la planilla de precios tiene los costos directos e indirectos,
se procedera a anadir el porcentaje de utilidad respecto a dichos costos,
normalmente este numero lo define la empresa que desarrolla el presupuesto.
Por lo general se muestra en un resumen general tal como se muestra la tabla
20 donde para nuestro caso sera de 10%.

Finalmente se afade el impuesto general a las ventas que
corresponde al 18% de subtotal.

Salida: Presupuesto del proyecto, actualizacién de los documentos del

proyecto: estimaciones de costos, cronograma del proyecto, etc.

Tabla 16. Plantilla de ratios del costo directo.

INSTALACION : .
0OE INSTALACION|INSTALACION

ESTRUCTURA DE EQUIPO

MANO DE
OBRA

PRUEBAS

DE TUBERIA

Total HH
Total USD . . ] -
USDMH : ! ] .

OTROS

il EQUIPOS
COSTOS

IMAYORES

EQUIPOS

HERRAMIENT |CGNSUMIBLE
MENORES ;

AS

DIRECTOS
Total HH
Total USD 2 . . :

USDMHH - = = -
Fuente de informacién: Elaboracidn propia.

Tabla 17. Plantilla para asignar ratios de costo a cada partida.

Bill of Material for HRSG

Codigo de Partids

USD/HH

Description Unit | Q'ty HH TOTAL USD/HH MO R | oy ey PU

TAS

01

Earty works

01.01

Temporary factlities

01.02

Mobilization &
[+

02

Hast

02.01

HARP

02.01.01
02.01.02

PK-01A

PKO18

02.01.03

PK-0 2A

02.01.04

PK-028

02.01.05

PK-03A

02.01.06

PK-038

0201.07

PK-O4A

02.01.08

Fuente de informacion: Elaboracién propia.
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Tabla 18. Ratios agrupados por partida segtn lo solicitado por el cliente.

Fuente de informacién: Elaboracion propia.

Tabla 19. Presupuesto de la instalacion de un HRSG por Harps.

Bill of Material for HRSG
Cofigo de Partida Ocoiptin wnit | aty P o fw " memas
01 Early works
01.01 [Temparary facilities glb 1
wn ot ]
02 Heat Recovery Steam Generator & AuxdRiaries
P pestor bbuntiles . b S|
02.01.01 PX-01A ea 1 -
02.01.02 PK-018 (] 1 T T
020103 PK-02A ea 1 — — -
02.01.04 PX-02B e3 1 —
02.01.05 PX-G3A ea 1
020106 PK-038 ea 1 ___ o __ | I
020107 PK-03A ea 1 = - B

Fuente de informacion: Elaboracion propia.

Tabla 20. Cuadro resumen de costos.

RESUMEN DE COSTOS

DESCRIPCION PRECIO PARCIAL (USD)

COSTO DIRECTO

COSTO INDIRECTO =

UTILIDAD 10%

Fuente de informacion: Elaboracion propia.

4.1.2.3 GESTION DE LOS RECURSOS DEL PROYECTO:

4.1.2.3.1 PLANIFICAR LA GESTION DE LOS RECURSOS:
Entrada: Alcance del proyecto, cronograma del proyecto, factores
ambientales de la empresa, activos de los procesos de la organizacion.
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Herramientas y técnicas: Juicio de expertos, matriz de asignacién de
responsabilidades, reuniones son necesarios para establecer el
procedimiento para realizar la gestion de los recursos.

Salida: Plan de gestion de los recursos, actualizacion a los
documentos del proyecto.

El procedimiento para gestionar los recursos del proyecto es un
proceso que va en paralelo de las reuniones para la estimacion del costo, por
lo que también es necesario recibir y suministrar informacién de dicho
proceso. El procedimiento al ser dinamico se puede plasmar en un diagrama
de flujo donde el producto final sera los requisitos de recursos.

En la siguiente figura se puede apreciar el diagrama de flujo que
representa el proceso para gestionar los recursos.

Figura 74. Diagrama de Flujo de la gestién de los recursos.

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA GESTION DE LOS RECURSOS

{NICIO

Revisién del aicance
- Activos de los
procesos de la

organizacién
Factores ambientales
de {a empresa

" Reunién para estimar
los recursos de {as
actividades

FIN

Fuente de informacién: Elaboracién propia.
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4.1.23.2 ESTIMAR LOS RECURSOS DE LAS ACTIVIDADES:

Entrada: Diagrama de flujo de la gestion de los recursos, lista de
actividades, estimacion de costos, cronograma del proyecto, factores
ambientales de la empresa, activos de los procesos de la organizacion.

Herramientas y técnicas: Juicio de expertos, estimaciéon ascendente,
andlisis de datos: andlisis de alternativas, reuniones.

Estas herramientas son utiles para estimar la cantidad de recursos
directos, asi como indirectos, donde para nuestro caso los recursos directos
estardn compuestos por cuatro conceptos como se mencionan a
continuacion:

1. Recursos de mano de obra directa: la cual se calcula con las horas
hombre estimadas y la composicion de cuadrillas de trabajo.

2. Equipos: los cuales se componen de los equipos principales o mayores,
tales como son las gruas, vehiculos, elevadores de personal, cisternas,
etc. y los equipos menores, tales como son las maquinas de soldar,
grupos electrégenos, esmeriles, taladros, etc.

3. Herramientas: los cuales son las herramientas que se emplearan en el
proyecto como, por ejemplo: los tecles, tirfors, torquimetros, llaves, etc.

4, Consumibles: Los cuales son los costos de los materiales que se
consumiran y no se recuperan durante el proyecto como, por ejemplo:
electrodos de soldadura, discos esmeril, acetileno, oxigeno, estrobos,
grilletes, etc.

Para la estimacion de recursos comenzaremos por la mano de obra,
donde utilizaremos la tabla 7 para contabilizar las horas hombre, la cual se
calculara en base a una estimacién ascendente evaluando partida por partida
de la planilla de precios. Este tipo de andlisis se lleva a cabo de dos maneras,
la primera manera es utilizando rendimientos tipicos de construccion y la
segunda manera es utilizando un analisis de cuadrilla donde intervienen la
cantidad de personas que intervendran, asi como el plazo de tiempo
requerido para la finalizacion de dicha partida. Estas dos maneras de calcular
es parte de lo que constituye los activos de los procesos de la organizacion
propios de cada empresa.

Una vez que se tiene las horas hombre de cada una de las partidas,
se procede a agruparlas de acuerdo con la naturaleza similar que tengan, a
dicha agrupacion la llamaremos fase, para nuestro caso las fases agruparan
trabajos de instalacion de estructura metalica, instalacion de tuberia,
instalaciéon de equipos.y pruebas.
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Después de agruparlas las fases, procederemos a asignarles una
cuadrilla de trabajo segun el tipo de trabajo a realizar. Cada cuadrilla de
trabajo estara compuesta por personal obrero calificado tal como: jefe de
grupo mecanico, operario armador, operario alineamiento, operario tubero,
soldador 6G y TIG, soldador 3G y 4G, y oficiales mecanicos y el personal
obrero no calificado que vendrian a ser ayudantes. La composicion de cada
cuadrilla de trabajo se muestra en la tabla 21.

En la tabla 22 se muestra la cantidad de horas hombre (HH) agrupadas
por cada fase, con ellas se procedera a estimar la cantidad de cuadrillas que
son necesarias por fase para poder terminar dichos trabajos en el plazo
calculado.

En la tabla 23 se ordenara las horas hombre de cada fase respecto a
la composicién de cada cuadrilla, con el fin de contabilizar dichas horas
respecto a cada categoria para trasladar esa informacion al proceso de
estimacioén de costos.

Una vez analizadas las horas hombre, procederemos a evaluar la
utilizacion de los equipos mayores, estos se basaran en el estudio de
maniobras de izaje criticas las cuales determinan la capacidad de carga de
cada grua, asi como de la cantidad de gruas a utilizar, estas maniobras
criticas dependeran del peso y dimensiones de cada uno de los equipos a
instalar. Acompafiando a las gruas estaran los vehiculos que se encargaran
de trasladar los equipos y materiales desde el almacén entre estos tenemos:
el camién tipo modular, camién plataforma, camiéon gria, camién cisterna de
agua, camion cisterna de combustible, ademas de ellos también sera
necesarios evaluar los equipos de apoyo tales como: los elevadores de
personal, montacargas, etc.

Una vez definido la cantidad de equipos principales y sus respectivas
capacidades, se utilizara el cronograma del proyecto para estimar los plazos
de cada uno de ellos y como resultado obtendremos.2l histograma de equipos
principales tal como se muestra en la tabla 24, este histograma de equipos
se trasladara al proceso de estimacion de costos.

Con las horas hombre (HH), la composicién de cuadrillas y el
cronograma del proyecto se podra estimar la cantidad maxima de personal
por tipo de categoria eso nos permitira evaluar el tipo y cantidad de equipos
menores y herramientas a utilizar en el proyecto y asi obtener las cantidades

en las tablas 25 y 26.
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Finalmente, para cerrar el costo directo se calcularan los consumibles

que se utilizaran en el proyecto, como por ejemplo los electrodos de

soldadura, discos esmeril, acetileno, oxigeno, estrobos, grilletes, etc. tal como

se muestra en la tabla 27. Los cuales estaran en funcién a los trabajos

especificos a realizar y al juicio experto. De preferencia se calcula los

principales consumibles.

Como parte de los recursos indirectos se tendran los siguientes:

1. Facilidades temporales: los cuales se componen por las instalaciones

temporales que utilizaran en obra, tales como: oficinas, almacenes,

servicios higiénicos, etc. esto se muestra en la tabla 28, donde de acuerdo

con las necesidades del proyecto se hara el respectivo dimensionamiento.

Supervision y Equipos indirectos: los cuales se componen del personal de

supervision y equipos, y que estan divididos en las areas del proyecto que

controlaran y ejecutaran la obra en el campo. Estas areas y la cantidad

de personal dependeran de los requerimientos de cada proyecto

especifico, y los plazos dependera del cronograma del proyecto, tal como

se muestra en la tabla 29. A continuacién, se muestra una breve

descripcién de cada una de las areas:

1.

Gerencia del proyecto: encargado de la direccion del proyecto y es el
puente entre el cliente y la empresa.

Calidad: encargada de garantizar la calidad de todo el proyecto.
Seguridad (SSOMA). encargada de garantizar la seguridad durante el
proyecto

Oficina técnica: encargada de verificar que la ingenieria y expedientes
técnicos del proyecto se cumplan segun la normativa vigente y
recomendaciones del fabricante.

Control de proyectos: encargada de realizar el control de avance en
tiempo y costo del proyecto.

Construccién: encargada de la ejecucion de! oroyecto.
Administracion y RRHH: encargada de la administracion vy
contratacién del personal y/o facilidades temporales.

Logistica: encargada de la compra de todo lo necesario para la
ejecucioén del proyecto.

Personal de apoyo: encargada de suministrar apoyo a las demas
areas, por ejemplo: ayudantes de topografia y almacen, vigilantes,

choferes, etc.
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10. Equipos: son los equipos que utilizara el personal indirecto, por
ejemplo: camionetas, buses de transporte, equipos de cémputo, etc.

11. Miscelaneos: comprende todos los materiales adicionales que se
emplearan, por ejemplo: utiles de escritorio, material de limpieza,
material de seguridad, etc.

Salida: requisitos de recursos.

Tabla 21. Plantilla de composicién de cuadrillas de trabajo.

—_ Operario ‘ Operario ‘ Operario | Soldador 6G Soldador 36 |
CUADRILLAS Armador  |Alineamiento | Tubero yTIG y 46

Oficial ‘ Ayudante Total
|

Fuente de informacion: Elaboracién propia.

Tabla 22. Plantilla de calculo de cantidad de obreros.

Cantde | Plazo segun Cant de Cant de Cant de Cant de

cuadrilas | Operasios | Soldadores | Obreros

DESCRIPCION personas x | cronograma
cuadrilla (dias)

ESTRUCTURA -
EQUIPO -
TUBERIA
PRUEBAS -
TOTAL B - - -

Fuente de informacion: Elaboracién propia.

olo|o|o
'

Tabla 23. Plantilla resumen de HH por cuadrilla y segun la categoria del obrero.

Fuente de informacién: Elaboracién propia.
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Tabla 24. Plantilla del histograma de equipos principales.

— S e {1
CAMION CISTERNA 4500 GLN
MONTACARGA 15 TON

Fuente de informacion: Elaboracién propia.

Tabla 25. Plantilla de calculo de equipos menores.

EQUIPOS MENORES \ Und l Cant |
Horno edéctrico und -
Tablero de cordrol 220/440V 60hz und
und
Taladro e¥édnco Bosch 20-2.1/2° und

Fuente de informacion: Elaboracién propia.

Tabla 26. Plantilla de calculo de herramientas.

_herramientas con apa und -
Cortatubo manua de 2.1/2°a 47 und -
Horno eléctrico Portagl und -
Tede rachet 3t und -
Tirfor de 1.5¢ und
Mordaza de cadena <12° und -
Torquametro de encasire 1° de 300-2000 Ibs/pie und -
Estuche de Herrameendas de cakderero und -
Estuche de Herramientas de Mecanico und -
Estuche de Herraméentas de Moniajisia und -
Estuche de Herranwardas de Tubero und -
% Herramienias %

TOTAL USD _
Fuente de informacién: Elaboracién propia.
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Tabla 27. Planilla de calculo de consumibles.

Escobla circular Un -
Escobilas Un -
Oxigeno M3 -
Acedeno M3 -
Esprobos & Grietes Gb -
Taoos de madera und -
% ConsumiDies

Fuente de informacién: Elaboracién propia.

Tabla 28. Plantilla de calculo de facilidades temporales.

DESCRIPCION ’ UND ‘ CANT ‘ PLAZO

OFICINAS i R :

CONTENEDOR 40 PIES (incluye mobdario) und

CONTENEDOR 20 PIES (mduye mob#ano) und

ESCALERAS und

SSHH OFICINAS wnd
_ CONTENEDOR 40 PIES und

CERCO METALICO m

CASETA DE VIGILANCIA und

TOTAL USD S
Fuente de informacion: Elaboracién propia.
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Tabla 29. Plantilla de calculo de supervision y otros costos indirectos.

&

A D
GERENTE DE PROYECTO
ADMINISTRADOR DE CONTRATQ

JEFE DE CALIDAD

CONTROL OOCUMENTARIO

INSPECTOR DE CALIDAD END

INSPECTOR OE CALIDAD ECUIPOS MECANICOS
INSPECTOR OE CALFDAD TUBERIA

INSPECTOR ASME

JEFE OE SSOMA
ASISTENTE SSOMA
SUPERVISOR SSOMA

JEFE OE OF ICINA TECNICA

CONTROL DOCUMENTARIO OFICINA TECHICA
INGENIERO OF ICHNA TECNICA MECANICO .
INGENIERO OF ICINA TECNICA TUBERIA .

METRADOR MECANICO -

NETRADOR TUBERIA -
INGENIERO DE MANBOBIRAS a
ASISTENTE OE MANIOBRAS -

= P

| _JEFE DE CONTROL DE PROYECTOS :

INGENIERO DE PLANEAMIENTO :
INGENIERO DE CONTROL DE COSTOS -
INGENIERO DE VALORIZACKINES

[CONSTRUCCION ;
JEFE OE CONSTRUCCIO =
INGENIERO MECANICO

|_INGENIERO TUBERIAS

INGENIERO DE PRECOMISIONAMIENTO
SUFERVISQR MECANICO

SUPEFVISOR DE TURERIA =
TOPOGRAF O =

ADMINISTRACION ¥ REHH
ADMINISTRADOR DE OBRA
ASISTENTE ADMINISTPATIVO .
ASISTENTE DE RECLUTAMIENTO -
COMPPADOR
ASISTENTA SOCIAL

JEFE DE SERVICIOS GENERALES
JEFE DE ALMACEN v
ALMACENERO 5

RIS 0}
AYUDANTE TOPOGRAFO
AYUDANTE ALMACENERO
VIGILANTES

CHOFEPES

Q U

[ CAMIONETAS .
BUSE OF 50 PASAJEF0S :

EQUIPQ DE TOPOGRAFIA :

TELECOMUNICACIONES -

EQUWCS DE COMPUTO F

MISCELAREOS
UTILES DE ESCRAITORIO

|_MATERIAL DE LIMPIEZA
MATERIAL DE SEGUPIDAD

Fuente de informacion: Elaboracion propia.
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4.2 METODO DE INSTALACION POR HARPS DE UNA CALDERA
RECUPERADORA DE CALOR (HRSG)

4.21 GESTION DEL TIEMPO

4.2.1.1 PLANIFICAR LA GESTION DEL CRONOGRAMA
Entrada: Alcance del proyecto (se encuentra en 4.2.2)
Salida: A continuacién, se muestra el diagrama de flujo de la gestion del
cronograma.

Figura 75. Diagrama de flujo de la gestién del cronograma

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA GESTION DEL CRONOGRAMA

=) @ P
|

Factores
- ambientales de la
empresa

Reumédn para:
Andlisis de la red del
cronograma

Activas de los Método de la ruta
Sha— i procesos de la | critica
Reunuén para definir organuzacién Optimizacion de
{as actividades Factores recursos

ambientales de 13

-

Si
v | Reunién ;mz_'1 Reunion para
| estimarios |
m I recursos de las | -

Il actvidades

i —d

i — Reunlon para
Reunién para definir lj determinar el

secuencia de las ___presupouto‘
actividades

No ( FIN
¥

Fuente de informacion: Elaboracién propia
4.2.1.2 DEFINIR LAS ACTIVIDADES

Entrada: Alcance del proyecto y el diagrama de flujo de la gestién del cronograma.
Salida: A continuacion, en la figura 76 se muestra la lista de actividades.
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Figura 76. Lista de actividades del método de instalacion por Harps.

"w Nombre de tarea |
1 INSTALACION DE UNA CALDERA RECUPERADORA |
DE CALOR POR HARPS !
2 TRABAJOS PRELIMINARES |
3 Movilizacion y desmovilizacion
4 Fadlidades temporales
s Trazo y replanteo topogréfico
I 6 Traslado de material de almacén a obra
7 CONSTRUCCION
8 INSTALACION DE ESTRUCTURA
9 Instalacién de estructura principal
i 10 Instalacdon de estructura auxiliar
11 Resane de pintura de las estructuras
| 12 INSTALACION DE EQUIPOS
13 Instalacién de paneles de revestimiento
14 Instalacién de vigas y parachoques
15 Instaladén de harps
16 Instaladon de domos
17 Instalacién del ducto de entrada
18 Instalacion del ducto de salida ,
19 Instalacion de la chimenea prindpal ‘
20 Resane de pintura de los equipos
21 INSTALACION DE TUBERIA
22 Instalacion de las conexiones de tuberia
23 Resane de pintura de las tuberias
24 Instalacién de aislamiento de tuberia
25 LIMPIEZA Y PRUEBAS
26 Limpieza quimica
27 Pruebas hidraulica
L e

Fuente de informacion: Elaboracién propia

4.2.1.3 SECUENCIAR LAS ACTIVIDADES

Entrada: Alcance del proyecto, diagrama de flujo de la gestion del cronograma del
proyecto y la lista de actividades.

Salida: A continuacioén, en la figura 77 se muestra el diagrama de red.
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Figura 77. Diagrama de red del método de instalacion por Harps. Nivel uno: color amarillo, nivel
dos: color verde, nivel tres: color celeste y nivel cuatro: color azul.

Fuente de informacién: Elaboracién propia.

4.2.1.4 ESTIMAR LA DURACION DE LAS ACTIVIDADES

Entrada: Alcance del proyecto, diagrama de flujo de la gestion del
cronograma del proyecto, lista de actividades, diagrama de red del cronograma del
proyecto, activos de los procesos de la organizacion, factores ambientales de la
empresa.

Salida: A continuacién, en la figura 78 se muestra la estimacion de
duraciones.
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Figura 78. Estimacion de duraciones del método de instalaciéon por Harps.

flra Nombre de tarea Duracion

1 INSTALACION DE UNA CALDERA RECUPERADORA 314 dias
DE CALOR POR HARPS

2 TRABAIOS PRELIMINARES 80 dias
3 Movilizacion y desmovilizacion 20 dias
4 Fadlidades temporales 20 dias
5 Trazo y replanteo topografico 7 dias
6 Traslado de material de almacén a cbra 60 dias
7 CONSTRUCCION 287 dias
8 INSTALACION DE ESTRUCTURA 113 dias
9 Instalacion de estructura principal 30 dias
10 Instalacion de estructura auxiliar 61 dias
11 Resane de pintura de las estructuras 22 dias
12 INSTALACION DE EQUIPOS 226 dias
13 Instalacién de paneles de revestimiento 77 dias
14 Instalacion de vigas y parachoques S dias
15 Instalacion de harps 68 dias
16 Instalacion de domos 22 dias
17 Instaiacion del ducto de entrada 47 dias
18 Instalacion del ducto de salida 32 dias
19 Instalacién de la chimenea principal 55 dias
20 Resane de pintura de los equipos 21 dias
21 INSTALACION DE TUBERIA 148 dias
22 Instalacion de las conexiones de tuberia 64 dias
23 Resane de pintura de las tuberias 14 dias
24 Instalacién de aislamiento de tuberia 70 dias
25 LIMPIEZA Y PRUEBAS 48 dias
26 Limpieza quimica 38 dias
z7 Pruebas hidraulica 10 dias

Fuente de informacién: Elaboracion propia

4.2.1.5 DESARROLLAR EL CRONOGRAMA

Entrada: Diagrama de flujo de la gestién del cronograma del proyecto, lista
de actividades, diagrama de red, estimacion de duraciones y factores ambientales
de la empresa.

Salida: A continuacién, en las figuras de la 79 a la 81 y la tabla 30 se muestra
el cronograma del proyecto, histograma de personal directo, histograma de personal
directo mas indirecto e histograma de equipos principales.
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Figura 79. Cronograma del método de instalaciéon por Harps

| !-q—l w1, 22
| - -

o s | p | am
4
20 diss e OLD421  dom 20/e6/21 m—ry
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FETRcin de couhre e 30 chas @i 2204 v VU
EEIMGOD e CTUITIID il €1 s we ZBAO/2  wik 7OV e
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et O¢ domas 20w e 211021 e A2
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Fuente de informacién: Elaboracion propia

Figura 80. Histograma de personal directo del método de instalacién por Harps

Histograma de Personal Directo
160
140
120
100

Cantidad de Personas
gz B

“ B I
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 MO
Meses del Proyecto

Fuente de informacién: Elaboracion propia
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Figura 81. Histograma de personal directo e indirecto del método de instalacién por Harps

Histograma de Personal Directa e Indirecta

80

. B Personal Indwecto

0 m Personal Directo
0O ™ - L

M-2 M-1 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 MI10

Cantidad de Personal

Meses del Proyecto

Fuente de informacién: Elaboracién propia

Tabla 30. Histograma de equipos principales del método de instalacién por Harps

| 3
GRUA DE 650 TON

1 1 1 1 1 1 1 6

GRUA DE 500 TON 1 1 1 1 1 1 5

GRUA DE 250 TON 1 1 1 1 1 4

GRUA DE 90 TON 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
; RN e

1 1 1 1 1 { 1 1 1 1 1 10

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10

1 { 1 1 1 1 1 6

1 1 1 1 | 1 1 1 7

AL 125 PIES 2l 2l 2] 2] 2] 2 2] 2] o 2 2 20

BLE 4500 GULN 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10

4500 GLN 4 4 4 8

k 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 10

Fuente de informacion: Elaboracién propia

4.2.2 GESTION DE COSTOS
4.2.2.1 PLANIFICAR LA GESTION DE LOS COSTOS

Entrada: Alcance del proyecto, factores ambientales de la empresa y activos
de los procesos de la organizacion.

Salida: A continuacion, en la figura 82 se muestra el diagrama de flujo de la

gestion de los costos.
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Figura 82. Diagrama de Flujo de la gestion de los costos.

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA GESTION DE LOS COSTOS
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Fuente de informacion: Elaboracion propia

4.2.2.2 ESTIMAR LOS COSTOS

proyecto, requisitos de recursos, factores ambientales de la empresa, activos de los

Entrada: Alcance del proyecto (planilla de precios, etc.), cronograma del

procesos de la organizacion, diagrama de flujo de la gestion de los costos.

Salida: A continuacion, en las tablas de la 31 a al 39, se muestra la

estimacion de costos del proyecto.

Tabla 31. Analisis de horas hombre por partida y su respectiva fase.

Bill of Material for HRSG

Obrarudan welight = O M z
Coten de Partids Oenrigdon it | aty| g | w | o | Wt | e | weight | Welht | pacp T de | oOws |wnumm|  wvora
o | o) |y [ D | tm [ e | gtom | ec by Lo
oer oc Totd pes pe Total .
01 Early works
01.01 Tgn_pourv flglhheﬁ 1 l_lb - l_ GENERAL
N i I R =
02 Heat Y St & A aillar i
02.01 HARP
02.01.01 PK-01A cs 1 09 48 212 9158 9158 43.24 4324 EQUIPO 24 3 720 720
02.01.02 F;K-Olﬂ ea 1 09 48 _ll 2 B 91 58_ 91.58 48.24 48 24 EQUIPO ‘;4 N 3 720 720
02.01.03 PK-02A !I- [T 1 ] 0 9_ 4 8_- llT .91-55 91 58 39-32 39 52 EQUIPO 24 3 720 720
_ounm PK-02B (1] 1 09 48 212 91 58 9158 3932 39 32 EQUIPO 24 3 720 720
02.01.05 PK-03A 2] 1 12 48 |212 122 11 12211 56 91 3691 EQUIPO 24 4 960 960
02.01.06 PK-030 ] 1 12 48 212 122 11 12211 5691 56.91 EQUIPO 24 4 960 960
02.0_1.07 PX-04A ] 1 09 48 212 91.58 9158 4736 47.36 EQUIPO 24 3 720 720
02.01.08 PK-D48 — cs 1 09 48 Ii . 9158 91.58 47 36 a7 36 EQUIPO 24 3 720 720

Fuente de informacion: Elaboracién propia
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Tabla 32. Costo por tipo de cuadrilla de trabajo.

. R RA QUIPO BERIA PRUEBA OTA p D p D
Jefe de Grupo 2,796 13,643 10,762 643 27,843 1039 289,288
Operario Armador 5,591 13,643 - 1,286 20519 892 183,032
Operario Alneamienin = 13,643 - - 13,643 892 121,691
Operario Tubero = - 21524 > 21,524 892 191,994
Soldador 6G y TIG - - 21,524 = 21,524 1159 249,463
Saidador 3G y 4G 2,796 - = - 2,796 10 47 29,269
Odal 11,182 54,570 43,048 2,571 111372 6 43 722,802
Ayudarte 2.7% 13,643 10,762 - 27,200 593 161,296
oia 64 08 140 07.620 #5800 46 420 TOIA D 048 816
USD x cuadrila 197,338 820,187 896,475 34,836
USD/HH 7.84 7.52 833 7.74

Fuente de informacién: Elaboracién propia

Tabla 33. Histograma de Equipos principales con sus respectivos costos.

S X 15
GRUA DE 250 TON ) 4
__GRUA DE 90 TON 9
.
CAMION PLATAFORMA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 8,500
CAMION GRUA DE 18 TON 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 13,500
MODULAR 1 1 1 1 1 1 1 6 35,000
_ CAMABAJA DE 60 TON 1 i 1 1 1 1 1 1 7 14,000
" POYD
ELEVADOR DE PERSONAL 125 PIES 2l 2] 21 2l 2l 2] of 2 2] 2 2 20
CAMION COMBUSTIBLE 4500 GLN 1 1 1 \ 1 1 1 1 1 1 1 10
CAMION CISTERNA 4500 GLN 4 4 4 8
MONTACARGA 15 TON 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10

Fuente de informacién: Elaboracién propia

Tabla 34. Equipos Menores con sus respectivos costos.

Hormo etédrico und 1.0 1,500 1,500.00
Tablero de cordrol 220/440V 60hz und 40 1,500 6,000.00
Grupo Blectrogeno 120 kW und 30 15000 |  45,000.00
' " Bosch 20-2.1/2" und 17.0 220 3,740.00
und 340 300 | 10,200.00

und 15.0 3500 | 5250000

20 2,100 4,200.00

12,314.00

Fuente de informacién: Elaboracién propia
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Tabla 35. Herramientas con sus respectivos costos.

, herrasmienéas con fapa und 17.0 430 7,310.00
| Cortatubo manual de 2.1/2" a 4° und 70 160 1,120.00
Horno elédrico Portad und 17.0 130 2,210.00
Tecke rachet 3t und 10.0 330 3,300.00
Tirfor de 1.5 und 10.0 220 2,200.00
Mordaza de cadena <12° und 70 250 1,750.00
Torquametro de encastre 17 de 300-2000 Ibs/pie und 9.0 1,100 9,900.00
Estuche de Herrameeréas de calderero und 6.0 250 1,500.00
Estuche de Herramiendas de Mecanico und 6.0 250 1,500.00
Estuche de Herramerras de Moniagista und 5.0 250 1,250.00
Estuche de Herrameenias de Tubero und 15.0 250 3,750.00
% Herramierdas % 15% ‘5,44350

246 420
Fuente de informacién: Elaboracién propia
Tabla 36. Consumibles con sus respectivos costos.
und 250.0 291

Escobda drcular Un 8.0 14.66 117.28
Escobilas Un 40.0 0.69 27.60
Oxigeno M3 300.0 3.34 1,002.00
Acefieno M3 1,356.0 12.70 17,221.20
Estrobos & Gridetes Gb 100,000.0 1.00 | 100,000.00
Tacos de madera und 150.0 15.14 2,271.00
% Consumdles 25% 3N ,141.65.

Fuente de informacién: Elaboracién propia
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Tabla 37. Facilidades temporales con sus respectivos costos.

CONTENEDOR 20 PIES ) und 4 10 ) 32,000
ESCALERAS und 2 1 1,200 2,400
SSHH OFICINAS und 2 10 300 6,000
CONTENEDOR 40 PIES und 4 10 1,200 48,000
CERCO METALICO m 360 1 110 39,600
CASETA DE VIGILANCIA und 2 1 1,000 2,000

Fuente de informacién: Elaboracién propia

Tabla 38. Costo de movilizacion y desmovilizacion

GRUA DE 650 TON

40,000 40,000 80,000
GRUA DE 450 TON 9,000 9,000 18,000
GRUA DE 250 TON 6,000 6,000 12,000
GRUA DE 90 TON 2,500 2,500 5,000

q } P
CAMION PLATAFORMA 500 500 1,000
CAMION GRUA DE 18 TON 300 300 600
MODULAR 1,000 1,000 2,000
CAMABAJA DE 60 TON 500 500 1,000

EQUIPOS DE APOYO

ELEVADOR DE PERSONAL 125 PIES 1,400 1,400 ]
CAMION COMBUSTIBLE 4500 GLN 500 500 1,000
CAMION CISTERNA 4500 GLN 500 500 4,000
MONTACARGA 15 TON 1,900 1,600 3,800

3 | ANED 34.060
EQUIPOS MENORES 3,000 3.000 6,000
HERRAMIENTAS 1,000 (300 2,000
CONSUMIBLES 1,000 1,000 2,000
FACILIDADES TEMPORALES 12,000 12,000 24,000

Fuente de informacion: Elaboracion propia
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Tabla 39. Supervision y otros costos indirectos.

ERENTTA DE PROY] 4

GERENTE DE PROYECTO {1 K ) O ) Y I L | B B L T 10,000 120,000
ADABNISTRADCOR DE CONTRATO 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1| 12 B.00C 95,000
CALIDAD
JEFE DE CALDAD 1 1 1 1 1 1 ) 1 1 11 10 8.000 80,000
CONTROL DOCUMENTARID 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 50 3,000 30.000
INSPECTOR DE CALPAD END 1 1 [ 1 4 1 1 1 t 9 5.00¢ 45,000
SPECTOR DE CALDAD EQUIPOS MECANICOS bl 1 1 1 3 1 1 1 ¥ $ 5 (G 45 (49
WSPECTOR OE CALDAD TUBERIA 1 1 s 1 [ 1 1 1 \ 9 5.00C 43,000
WNSPECTOR ASME 1 1 1 1 4 5,000 20,00
RIDAD 3§
JEFE DE SSOMWA y 1 [} 1 [ 1 1 1 [ 9 8.00¢ 72,0
ASISTENTE SSOMA 1 1 1 1 1 1 i 1 1 9 3000 27,000
SIPERVISOR. SSOMA 1 2 2 3 3 3 3 3 1 1| 2 5 Q0C: 130,000
JEFE JE OFICINA TECNICA [} 1 1 1 1 1 1 3 1 9 8,00C 72.000
CONTROL DOCUMENTARID OFICINA TECNICA 1 3 1 s 3 1 1 1 1 ) 3,000 27 (%0
NGENERO OFICINA TECNICA MECANICO 1 4 1 1 1 1 [ 1 4 9 5.00C $2.0CQ
WGENERO OFICINA TECNICA TUBERWA 1 1 1 1 ¥ 1 ] 1 1 9 8.000 3 000
VETRADOR MECANSCO 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 9 4 00C 5,000
| METRAJOR TUBERIA 1 Y ) D ) O O T 9 4000 3,64
NGENERD DE MANIOBRAS 1 1 1 1 [ 1 t 1 1 9 4,500 40,920
ASISTENTE O€ MANOBRAS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 3 80 U200
#IROL OF PROYEGTD
JEFE DE CONTROL DE PROYECTOS ! 1 1 1 ) 1 1 1 1 9 8. 000 72,000
WGENERO 0€ PLANEAMENTO 1 1 1 1 1 t 1 1 1 9 6,000 54,000
WNGENEERD DE CONTROL DE COSTOS 9 1 1 1 1 1 3 1 1 1] 10 5.00C £0,008
NGENER O DE VALCRIZACIONES ) 1 Bl t 3 t 1 1 1 1] 0 § 000 50,00
[ore R 0
JEFE DE CONSTRUCCION 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 9 8 00C 72,060
WGENERO MECANICO 1 1 3 1 4 1 [} 1 1 9, $.000 $4.000
INGENERO TUBERIAS 1 1 1 1 1 1 1 [ 1 1] 0 6,000 50,000
INGENER® O PRECOMSIONAMENTO K i 1 1 1 1 1 1 il 1] 10 5.000 60,000
SUPERVISOP. MECANICO 1 i 1 1 1 1 1 1 1 9 5.000 £5 000
SUPERWVISOP. DE TUBEFPM 1 1 ! 1 4 1 0 1 1 1] 10 S.000 0,000
TOPOGRAFO [ 1 1 1 [ [ t 1 1 9 4.000 36,000
ADAMINESTRADOR DE OBPA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1| 0 450C 45.000
ASEISTENTE ADASRSTPATIVO 1 1 ki 1 1 1 ! 1 1 1 0 3 0 35.060
ASISTENTE D€ RECLUTAVIENTO 1 t i hj 1 t 1 1 1 $ 3,000 27 000
COMPRADCR. 1 1 1 1 1 1 1 1 3 9 3 500 31,500
| _ASSTENTA SOCWL E IR Y Y AR A ] ] ] 350 31,50
[fOGS
JEFE DE SEPVICIOS GENERALES 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 3.800 34,200
JEFE DE ALMACEN 1 1 1 1 1 1 t 1 1 1] 10 3.000 30.000
ALUACENERO 1 ) 1 | B B B T R ) 2.500 5,00
RSONAL DE APOYD
AYUDANTE TOPOGRAF O 1 1 1 1 * 1 t 1 1 9 2.0 18.000
AYUDANTE ALMACENERO 1 t 1 1 i 1 1 1 3 9 2.000 18 000
VIGRANTES 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2| 20 200 43,000
CHOFERES 1 i 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1] 2¢ 2 500 52,50
CAMIONETAS 2 2 2 2 2 2 2 2 2
BUSE DE S0 PASAJEROS \ 1 1 1 . 1 1 1 1 1] 10 7.000 70,060
EQUIPO DE TOPOGRAFIA [T Y Y Y Y Y Y ) 9 850 7650
TELECOMUNICACIONES 2 2] 12) 12] 2] 2] 12] 12| 1Yy 12| 12 5| 118 250 2,50
_EQUIPOS DE COMPUTO 2| 2| o8l 28] 28] 28] 28] 28] o8] 28] 28] 0] 266 150 39,500
(X5 L NED
JTLES DE ESCRITORIO 1 1 1 1 il 1 1| 0 0 40,000
VATERIAL DE LIMPEZA { 1 t 1 [} 1] 10 500 6.000
MATERIAL OF SEGURDAD 1 1K) IR 1 s ] s 1 860 18,000

Fuente de informacion: Elaboracién propia
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4.2.2.3 DETERMINAR EL PRESUPUESTO

Entrada: Estimacién de costos, cronograma del proyecto.

Salida: A continuacion, en las tablas de la 40 a la 44 se muestra el

presupuesto del proyecto.

Tabla 40. Ratios del costo directo.

D A
D : A
B Q A
0 b( 09 140 U7 b2 Ul
Tota USD 197,338 820,187 896,475 34,836
USD/HH 784 7.52 833 774
Fuente de informacién: Elaboracién propia
Tabla 41. Ratios asignados a cada partida.
Bill of Material for HRSG
USD/HH USD/HH
Codign de Partida Qemrigdon uee [ aty | hnToTAL D/ MO ﬂm “‘::"":'n: nrn;nszu r,gussnmug usone U T
o feabeos - L E— |
o101 _Yﬂ_ﬂvi‘rvfl(vlnllcs glb 1 Y. S SN S i 197,0517 197081
01.02 b luu‘::.:.: gb | 1 168,000 | 168000
___iu Nelt_ _,smm_ l__""_ 1= —— g
02.01 HARS i
 ozmo1  |pxoua - e [+ | 70 752 1074  ess| o 063  1961| | 1a119] 1a119
02.01.02 PX-018 ea f 720 752 10 7:i 0SS 017 063 1961 14119 14 119
. OZDLO;_ PK_-OZ; | ea 1 wziﬁ_ __<~_7_51 | 10 71_7 0SS . 017 053_ T 1961 B 1_411§ N ;I-E
~ o2oima  [px028 e | 1 | 720 752 1074 oss 017 063 1961 |  1e119| 14119
02.01.05 PK-03A e 1 960 752 1074 05S 017 063_ . 1961 18 825 18 825
J201.06 PK-038 e 1 960 7 52_ . _10 74 055 017 063 1961 1!.!25. I 18,825
020107 P;-(MA N L 1 _720_ 752 | 10 _74_ 055 017 063 1961 14119 14119
oun.m_ PK-O48 ] ea 1 [l 77107 _ U] 424 1074 055 017 | EJ _ 1961 | | _14.12 &{9
Fuente de informacion: Elaboracion propia
Tabla 42. Los ratios son agrupados segun lo solicitado por el cliente.
USD/HH EQ | USD/HH EQ
- ; : USD/HH Labor Cost
USD/HHMO| . \VORES | MENORES / ot
752| 107a| oss|  o17|  oes[ 1een| | 752 mazs|  oso]
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Tabla 43. Presupuesto de la instalaciéon de un HRSG por Harps.

Bill of Material for HRSG

Laboy'Cost acth Toals &
Partd Yotal Direct
s ¢ uni | cvee | W nomre, 1 bt 1 s osad B vt i | ond e} niohiel]  Pricn Ll
01 Earty works
01.01 Temporary facilities gb 1 ) - | AR o o 197 081
| o2 rieat Aevovery Steam Generator & ALxmisrtes
02.01 HARP i) I TR -:__
02.01.01 PK-Q1A ea 1 72000 5411 S 411__ _us:. 8 ;—Sl 57—7 577 lﬂ_ll:
- 02.01.02 PK-018 o ea 1 72000 8411 3 -?Al_.\-‘ i 8131 !_l-;“ 577 577 14119
02.01.03 PK-024 eo 1 B 720 60- . S ﬂ—li B S_ﬂli i 8 1;1_ - B;Sl s77 3 517 N 14 119
02.01.04 PX-028 es 1 ;iﬂ 00 5411 S$411 o 8 lil 8181 577 - —;‘I— 14119
02.0L05 Pr-asa e | 1 96000 7214 7214 10842 10.842 769 769| 18825
020106 PK-038 es 1 960 00 7214 7.214 10842 10842 769 769 18,825
02.01.07 PK-04A es 1 72000 5411 5411 813 8131 577 577 14,119
Fuente de informacién: Elaboracion propia
Tabla 44. Cuadro resumen de costos de la instalacion de un HRSG por Harps.
DESCRIPCION PRECIO PARCIAL (USD)
COSTO DIRECTO 5,294,313
COSTO INDIRECTO 2,277,450
UTILIDAD 10%

757,176

Fuente de informacion: Elaboracion propia

4.2.2.4 PLANIFICAR LA GESTION DE LOS RECURSOS
Entrada: Alcance del

ambientales de la empresa, activos de los procesos de la organizacion.

Salida: A continuacién, en la figura 83 se muestra diagrama de flujo de la

gestion de los recursos.

proyecto, cronograma del

100

proyecto, factores




Figura 83. Diagrama de Flujo de la gestion de los recursos.

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA GESTION DE LOS RECURSOS
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Fuente de informacion: Elaboracién propia

4.2.2.5 ESTIMAR LOS RECURSOS DE LAS ACTIVIDADES

Entrada: Diagrama de flujo de la gestién de los recursos, lista de actividades,
estimacién de costos, cronograma del proyecto, factores ambientales de la
empresa, activos de los procesos de la organizacion.

Salida: A continuacion, en las tablas de la 45 a la 53 se muestran los
requisitos de recursos para el proyecto.

Tabla 45. Composicion de cuadrillas de trabajo.

CATEGORIA Operario | Operaio | Operario | Soldador 66 | Soldador 36 |

Jefe de Giupo Oticial

Cuadnlas de Insmiaan de estrucwas 2 ] 1
Cuadrilas de Instalann de equipos
Cuadrias de Instiandn de Wberias

|Cuadrdas de pruebas 1 2
Fuente de informacién: Elaboracion propia

2 2
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Tabla 46. Calculo de cantidad de obreros.

DESCRIPCION

Cant de

pessonas x
cuadrifla

Plazo segun -
cronograma

(dias)

Cant de

cuadriltas

Cant de

Operarios

Cant de

Soldadotes

Cant de
Obreros

ESTRUCTURA 25,160 9 113 2 5 2 22
EQUIPO 109,140 8 226 6 12 - 48
TUBERIA 107,620 10 148 7 15 15 73
PRUEBAS 4,500 7 48 1 3 - 9
TOTAL 246.420 17 M 17 153

Fuente de informacién: Elaboracién propia

Tabla 47. Resumen de HH por cuadrilla y segun la categoria del obrero.

 T———___ CUADRILLAS

—

CATEGORIA i

ESTRUCTURA

EQUIPO

TUBERIA

PRUEBAS

TOTAL

2,796 13,643 27,843
_5.501 13,643 - 1,286 20,519
3 A - 13,643 - - 13,643
rario Tubero g 21,524 e 21,524
Soklador 6G y TIG . Z 21,524 5 21,524
Soldador 3G y 4G 2,796 = : - 2,79%
Ofdal 11,182 54,570 43,048 2,571 111,372
A
Fuente de informacién: Elaboracion propia
Tabla 48. Histograma de equipos principales.
GRUA DE 650 TON 1 1 1 1 1 1 1 6
GRUA DE 500 TON 1 1 1 ] 1 1 5
GRUA DE 250 TON 1 1 1 1 1 4
GRUA DE 90 TON 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
1 1 1 | | 1 1 1 1 1 10
1 { 1 f 1 1 1 6
1 | { 1 | 1 1 1 7
I 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 20
CAMION COMBUSTIBLE 4500 GLN 1 1 { | 1 | 1 1 1 { 1 10
CAMION CISTERNA 4500 GLN 4 4 4 8
MONTACARGA 15 TON 1 1 f 1 i | { f 1 1 1 10

Fuente de informacion: Elaboracién propia
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Tabla 49. Equipos menores.

220/440V 60hz und 40
und 30
Taladro eléctrico Basch 20-2.1/2° und 17.0
und 340
“und 150
20

Fuente de informacién: Elaboracién propia

Tabla 50. Herramientas.

i i herramentas con tapa und 17.0
Corgubo manual de2.1/2° a 4° und 70
Horno elédtrico Portall und 17.0
Tecie rachet 3t und 10.0
Tirfor de 1.5¢ und 10.0
Mordaza de cadena <12 und 7.0
Torquimetro de encastre 1° de 300-2000 bs/pe und 9.0
Estuche de Herrameerdas de calderero und 6.0
Esuche de Herrameertas de Mecanico und 6.0
Estuche de Herramiertas de Montagsta und 5.0
Estuche de Herrameerdgas de Tubero und 15.0
% Herramientas % 15%

TOTAL USD
Fuente de informacién: Elaboracion propia
Tabla 51. Consumibles.
Disco esmerd und 250.0
Escobd@a circuar Un 8.0
Escob@as Un 400
QOxigeno M3 300.0
Acesieno M3 1,356.0
Estrobos & Griletes Gib 100,000.0
Tacos de madera und 150.0
% Consumidles % 25%

TOTAL USD

Fuente de informacion: Elaboracién propia
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Tabla 52. Facilidades temporales.

CONTENEDOR 20 PIES und 4 10
ESCALERAS und 2 1
SSHH OFICINAS wd 2 10
CONTENEDOR 40 PIES und 4 10
CERCO METALICO m 360 1
CASETA DE VIGILANCIA und 2 1

TOTAL USD
Fuente de informacién: Elaboracién propia
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Tabla §3. Supervisién y otros costos indirectos.

GERENCIA DF PROYECTD

GERENTE DE PROYECTO [} I Y Y Y A I A T 1 ] 12
ADMINISTRADQR DE CONTRATO 1 B B ) I B D L B L T
JEFE DE CAUDAD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 10
CONTROL DOCUMENTARIO [ K (1 ] | N T
INSPECTOR DE CAUDAD END 1 B 9
INSPECTOR DE CALIDAD EQUIPOS MECANICOS| [ [ 1 1 [ | [ | 1 9
INSPECTOR DE CALIDAD TUBERIA [1 ) ) ) ) ) ) 1 9
INSPECTOR ASME [1 ) ) 4
JEFE DE SSOMA I 9
ASISTENTE S9OMA [1 ) ) ) ) Y I ) 9
SUPERVISOR SSOMA [ ] R ) ) ) ) ) B L 2
JEFE DE OFICINA TECNICA () ) Y ST (Y A T J ! I 9f
CONTROL DOCUMENTARIO OF ICINA TECNICA 1 1 Y Y Y A I ] 9
INGENIERO OF ICINA TECNICA MECANICO [ [ 1 [ 1 1 1 1 1 9
INGENIERO OF ICINA TECNICA TUBERIA (1 ] ) I ) Y ] ) 9
METRADOR MECANICO 1 1 1 1 1 1 1 [ 1 9
METRADOR TUBERIA 1 1 1 [ 1 1 1 1 1 9
INGENIERO DE MANIOBRAS (1 T Y I ] T Y T 9
ASISTENTE DE MANIOBRAS [1 ) I | | B B 9

JEFE DE CONTROL DE PROYECTOS

[1 Y Y ] Y A I Y 9
INGENIERO DE PLANEAMIENTO [T I AN Y AN AT Y Y I 9
INGENIERO DE CONTROL DE COSTOS | | | i ] ] 1| ] 1] 1] 10
INGENIERO DE VALORIZACIONES [T Y Y Y Y A ANY SN T MY BT
JEFE DE CONS (1 ) Y T ) Y ) A 9
INGENIERO MECANICO [1 T ] I Y Y ] Y 9
INGENIERO TUBERIAS [ ) ] ) I I Y I I I )
INGENIERO DE PRECOMISIONAMIENTO 1 o o o ] ] ] ] ] v
SUPERVISOR MECANICO [1 K1 ) I ) B B B 9
SUPERVISOR DE TUBERIA | o ] o L ] ] i ] 1] 10
TOPOGRAFO [1 ] I ) ] ) ) | 9
ADMINISTRADOP. DE OBRA F1 I Y Y Y (Y Y AT ) A )
ASISTENTE ADMINISTRATIVO | ] o o o ] ] o ] w0
ASISTENTE DE RECLUTAMIENTO i 0 i ] i 9
COMPRADOR [1 I Y AT Y Y ) I 9
ASISTENTA SOCIAL A o ] ] ] i i i 9
JEFE DE SERVICKOS GENERALES ) i T | e | T [y Tk 9
JEFE DE ALMACEN 1 o o o o i ] ] ] 1] w0
ALMACENERO 1 I Y Y A Y Y Y ) I )
AYUDANTE TOPOORAFO [1 ) ) I ) I ) ) I 9
AYUDANTE ALMACENERO [ Y Y ) T ) 1 1 9
VIGILANTES 2l 2] 2l 2| 2 2 2 2| 2 2 20
CHOFERES 1 2l 2] 2| 2| 2] 2 2 2| 2 1| 21
Q
CAMIONETAS ol 2l ol 2] ol of o] of 2] of 1] 2
BUSE DE 50 PASAJEROS (1 ) ) ) ) ] ) I ) )
EQUIPO DE TOPOGRAFIA (1] 1 1 K] K 1] 9
TELECOMUNICACIONES 2] 2l 02l 2] a2 2] a2l 2l 2l 12l 12 8] 118
EQUIPOS DE COMPUTO 2] 2| 28| 28] 28] 28] 28] 28] 28] 28] 28] 10| 266
UTILES DE ESCRITORIO 11 ) ] ) ) I I I ] 1 BT
MATERIAL DE LIMPIEZA L ] o ] if o ] 1] ] 1
VATERIAL DE SEGURIDAD ) | S e | i i | | [ T

e rmgagpie = e ) e (o o ) e e

Fuente de informacién: Elaboracion propia
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43 METODO DE INSTALACION POR MODULOS DE UNA CALDERA
RECUPERADORA DE CALOR (HRSG)

4.3.1 GESTION DEL TIEMPO

4.3.1.1 PLANIFICAR LA GESTION DEL CRONOGRAMA
Entrada: Alcance del proyecto (se encuentra en 4.2.2)
Salida: Diagrama de flujo de la gestion del cronograma.

Figura 84. Diagrama de flujo de la gestién del cronograma

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA GESTION DEL CRONOGRAMA
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Fuente de informacion: Elaboracion propia

4.3.1.2 DEFINIR LAS ACTIVIDADES
Entrada: Alcance del proyecto y el diagrama de flujo de la gestion del cronograma
Salida: A continuacion, en la figura 85 se muestra la lista de actividades

106



Figura 85. Lista de actividades del método de instalacién por Médulos.

[l Mombre detarea %I

1 INSTALACION DE UNA CALDERA RECUPERADCRA |
DE CALOR POR MODULOS

2 TRABAJIOS PRELUMINARES i

3 Movilizacidn y desmovilizacion

4 Facilidades temporales

5 Trazo y replanteo topografico

6 Traslado de material de almacén a obra L

7 CONSTRUCCION :

8 INSTALACION DE ESTRUCTURA .

9 Conexidn de columnas prindpales de
estructura

10 instalacion de estructura awwiliar [

1n Resane de pinturs de las esttucturas

12 INSTALACION DE EQUIPOS

13 instalacion de Modulos

] instalacion de parachoques

15 instalacion de paneles de revestimniento
faltante

16 Instalacién de domos

17 Instalacion del ducte de entrada e
intermedio

18 instalacion del ducto de salida

19 Instafacion de la chimenea prindpal

20 Resane de pintura de los equipos

21 INSTALACION DE TUBERIA

2 Instalacion de las conexiones de tuberia |

23 Resane de pintura de las tuberias

F {nstalacion de aislamiento de tuberia

5 LIMPIEZA Y PRUEBAS A

26 Limpieza quimica

2 Pruebas hidriutica

Fuente de informacién: Elaboracién propia

4.3.1.3SECUENCIAR LAS ACTIVIDADES

Entrada: Alcance del proyecto, diagrama de flujo de la gesti6én del cronograma del
proyecto y la lista de actividades.

Salida: A continuacién, en la figura 86 se muestra el diagrama de red.
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Figura 86. Diagrama de red del método de instalacién por Médulos. Nivel uno: color amarillo, nivel
dos: color verde, nivel tres: color celeste y nivel cuatro: color azul.

Fuente de informacion: Elaboracién propia

4.3.1.4 ESTIMAR LA DURACION DE LAS ACTIVIDADES

Entrada: Alcance del proyecto, diagrama de flujo de la gestion del cronograma
del proyecto, lista de actividades, diagrama de red del cronograma del proyecto,
activos de los procesos de la organizacion, factores ambientales de la empresa.

Salida: A continuacion, en la figura 87 se muestra la estimaciéon de duraciones.

108



Figura 87. Estimacién de duraciones del método de instalacién por Médulos.

"ld Nombre de tarea Duracién
1 1 INSTALACION DE UNA CALDERA RECUPERADORA 272 dias |
DE CALOR POR MODULOS
2 TRABAJOS PRELIMINARES 80 dias
3 Movilizacion y desmovilizacion 20 dias
4 Fadlidades temporales 20 dias
5 Trazo y replanteo topogréfico 7 dias
6 Traslado de material de aimacén a obra 60 dias
7 CONSTRUCCION 245 dias
8 INSTALACION DE ESTRUCTURA 95 dias
9 Conexion de columnas principales de 20 dias i
estructura
10 Instalacion de estructura auxiliar 60 dias
11 Resane de pintura de las estructuras 15 dias
12 INSTALACION DE EQUIPOS 125 dias
| 13 Instalad6n de Madulos 10 dias
14 Instalacion de parachoques S dias
15 Instalacdén de paneles de revestimiento 14 dias
faltante
16 Instalacion de domos 16 dias
17 Instalacion del ducto de entrada e 30 dias
intermedio
18 Instalacdén del ducto de salida 30 dias
19 Instaladén de la chimenea prindpal 75 dias
| 20 Resane de pintura de los equipos 21 dias
[ 21 INSTALACION DE TUBERIA 148 dias
22 Instalacion de las conexiones de tuberia 64 dias
23 Resane de pintura de las tuberias 14 dias
24 Instalacion de aislamiento de tuberia 70 dias ]
25 LIMPIEZA Y PRUEBAS 48 dias |
26 Limpieza quimica 38 dias ]
27 Pruebas hidraulica i0 dias

Fuente de informacién: Elaboracién propia

4.3.1.5 DESARROLLAR EL CRONOGRAMA

Entrada: Diagrama de flujo de la gestion del cronograma del proyecto, lista de
actividades, diagrama de red, estimacién de duraciones y factores ambientales de la
empresa.

Salida: A continuacién, en las figuras de la 88 a la 90 y la tabla 54 se muestra
el cronograma del proyecto, histograma de personal directo, histograma de personal

directo e indirecto e histograma de equipos principales.
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Figura 88. Cronograma del método de instalaciéon por Médulos
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Fuente de informacion: Elaboracion propia

Figura 89. Histograma de personal directo del método de instalaciéon por Médulos
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Fuente de informacion: Elaboracién propia
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Figura 90. Histograma de personal directo e indirecto del método de instalacion por Médulos

Histograma de Personal Directo e Indirecto

B Persond Indwecto
m Persaonal Directo

M-2 M-1 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 MS AI10

2828
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o B 8 8 &
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Fuente de informacién: Elaboracion propia

Tabla 54. Histograma de equipos principales del método de instalacién por Mddulos

GRU'A DE 650 TON 1 1 i 1 1

GRUA DE 500 TON 1 1 1 1 1 1 5
GRUA DE 250 TON . p
GRUA DE 90 TON 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 8

ot | | i |
& oo

2l 2 2 16
CAMION COMBUSTIBLE 4500 GLN 1 1 1 1 1 1 1 1 1 8
CAMION CISTERNA 4500 GLN 4] 4 4 8
MONTACARGA 15 TON 11 1 { { 1 | { 8

Fuente de informacion: Elaboracién propia

4.3.2 GESTION DEL COSTO
4.3.2.1 PLANIFICAR LA GESTION DE LOS COSTOS

Entrada: Alcance del proyecto, factores ambientales de la empresa y activos
de los procesos de la organizacion.

Salida: A continuacion, en la figura 91 se muestra el diagrama de flujo de la

gestion de los costos.
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Figura 91. Diagrama de Flujo de la gestion de los costos.

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA GESTION DE LOS COSTOS
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Fuente de informacion: Elaboracién propia

4.3.2.2 ESTIMAR LOS COSTOS

Entrada: Alcance del proyecto (planilla de precios, etc.), cronograma del
proyecto, requisitos de recursos, factores ambientales de la empresa, activos de los
procesos de la organizacion, diagrama de flujo de la gestion de los costos.

Salida: A continuacion, en las tablas de la 55 a al 63, se muestra la estimacion

de costos del proyecto.

Tabla 55. Parte del analisis de horas hombre por partida y su respectiva fase.

GENERAL CONDITIONS / SITE INFRASTRUCTURE / ERECTION SCOPE

T T D) =TT =
o s b PRI el
. Gewni Carditios unit A Fs l | i
Matartal By | Enaction By e .ﬁl g 1‘?" f“"?““ e
9160.02 9160.02 Temporary fedillies. LS 1 GENERAL
916003 | 916009 WMobilizstion and Oemobilzation [ GENERAL

i T e
i o Mexhanical / Piping Ssope it | Qty | weight [ Fase [ de | ‘Dies [HHUNT |\ Mantours
Msterial By | Erection By ADETEN (e c o8\ =IG P
i i Penonas | ¥
920001 920001 Erextlon Mechankad  HASQ, Stack, 8 Bypess Steck 2,992 82,240

92000101 | 9200.01 01 Modules Erection - 10 1846 00 EQUIPO 1200 100 120 1.200

920001 02 | 920001 02 Steam Drums ) o8 a 109 00 EQUIPO 12 00 400 480 1,640

92000103 | 920001 03 inlet Duct, Intermediate Duct, and Outlet Duct L] L] 688 44 €QUIPO $0 00 3000 15000 45000
920001 04 | 9200 01 04 Main Stack and Sitencers L] 1 23160 EQUIPO 2400 7500 18000 18 000
9200.01.06 | 920001 06 Platiorms Stairs, and ladders b 1 97 00 ESTRUCTURA 2400 60 00 14400 14 400
920001 07 9200.01 07 HRSG Auxiliary !QUIDM_ gb 1 700 - EQUIPO 800 1000 800 800

Fuente de informacion: Elaboracién prdea
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Tabla 56. Costo por tipo de cuadrilla de trabajo.

UCTURA| EQUIPO TUBERIA PRUEBAS TOTAL PU (USD) PT (USD)
|

Jete de Gnmno 1,600 9,320 11,160 686 22,766 10 39 236,536
Opesario Armador 3,200 9,320 . 1,31 13,891 892 123,912
Operano AFesTe® - 9,320 : - 9,320 892 83,134
Overano Tubero - = 22,320 - 22,320 892 199,094
Saldador 6G y TIG - - 22,320 - 22,320 1159 258 689
Soldador 3G y 4G 1,600 - - - 1,600 10 47 16,752
Otctal 6.400 37,280 44 840 2,743 91,063 6 49 590,998
A 1,600 9,320 11,160 - 22,080 593 130,934
ol 60 600 800 a5 360 D 540.048
USD x cuadrila 112,944 560,318 929 628 37,159
USOMH 784 752 833 774

Fuente de informacién: Elaboracién propia

Tabla 57. Histograma de Equipos principales con sus respectivos costos.

JGRUA DE 250 TONL
GRUA DE 90 TON 1 1 1 1 1 | 1 | 1 8
_ .
CAMION PLATAFORMA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 8 8,500
CAMION GRUA DE 18 TON | o o o i 1 8 13,500
MOOULAR 1 1 1 1 1 4 35,000
_ CAMABAIA DE 60 TON 1 i 1 4 14,000
o .' 0YyQ
ELEVADOR DE PERSONAL 125 PIES 2l 2 ol o ol 2] of 2 2 16 8,500
CAMION COMBUSTIBLE 4500 GLN 1 | | 1 [ 1 \ [ 1 8 4,000
CAMION CISTERNA 4500 GLN 4 4 4 8 4,000
MONTACARGA 15 TON T I | 1K 1 8 13.000
_ HHUSD 9.12
[ w2050

Fuente de informacion: Elaboracion propia

Tabla 58. Equipos Menores con sus respectivos costos.

Homo eléarico und 10 1,500.00 1,500.00
Tablero de cortrol 220/440V 60hz und 50 1,500.00 7,500.00
Grupo Bledrdgeno 120 kW und 30| 1500000 [ 4500000
Taladro eédrico Bosch 20-2.1/2° und 18.0 220.00 3,960.00
Esmerd Anquiar und 35.0 30000 | 10,500.00
und 15.0 350000 |  52,500.00

400425 und 20 2,100.00 4,200.00

' 12,516.00_

Fuente de informacion: Elaboracién propia
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Tabla 59. Herramientas con sus respectivos costos.

Fuente de informacion: Elaboracién propia
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'3 hETTaMEtas con 3pa und 18.0 430.00 7,740.00
Cortaubo manual de 2.1/2° a 4° und 8.0 160.00 1,280.00
Homo elédrico Ports und 17.0 130.00 2,210.00
Tedle rachet 3t und 9.0 330.00 2,970.00
Tirfor de 1.8 und 90 220.00 1,980.00
Mordaza de cadena <12° und 80 250.00 2,000.00
Torquimetro de encastre 1° de 300-2000 be/pe und 90 1,100.00 9,900.00
Esuche de Hesramertas de calderero und 7.00 250.00 1,750.00
2 und 7.0 250.00 1,750.00
Esluche de Herramientas de Montajista und 30 250.00 750.00
Esluche de Herramertas de Tubero und 150 250.00 3,750.00
% Herraments % 15% 5,487 .00
Fuente de informacién: Elaboracion propia
Tabla 60. Consumibles con sus respectivos costos.

Disco esmerid und 2560 291
Escoblia Grodar Un 80 14.66 117.28
Estobias Un 40.0 0.69 27 .60
' o M3 300.0 3.4 1,002.00
Acefleno M3 1,276.0 1270 16,205.20
Estrobos & Grietes Gb 100,000.0 1.00 | 100,000.00
Tacos de madera und 150.0 15.14 2,271.00
% Carsumdies 25%| 30,887.65




Tabla 61. Facilidades temporales con sus respectivos costos.

ESCALERAS und 1 1,200

SSHH OFICINAS und 2 8 300 4,800
a g0 000

CONTENEDOR 40 PIES und 4 8 1,200 38,400

CERCO METALICO m 360 1 110 39,600

CASETA DE VIGILANCIA und 2 1 1,000 2,000

TOTAL USD 167.221

Fuente de informacién: Elaboracion propia

Tabla 62. Costo de Movilizacion y desmovilizacién

DESCRIPCION DEL EQUIPO ‘ MOVILIZA ‘ DESMOVIL ‘ PT
GRUAS 103,000
GRUA DE 650 TON 40,000 40,000 80,000
GRUA DE 500 TON 9,000 9,000 18,000
GRUA DE 250 TON 6,000 6,000 5
GRUA DE 90 TON 2,500 2,500 5,000
O 4 )
CAMION PLATAFORMA 500 500 1,000
CAMION GRUA DE 18 TON 300 300 600
MODULAR 1,000 1,000 2,000
CAMABAJA DE 60 TON 500 500 1,000
ELEVADOR DE PERSONAL 125 PIES 1,400 1,400 5,600
CAMION COMBUSTIBLE 4500 GLN 500 500 1,000
CAMION CISTERNA 4500 GLN 500 500 4,000
MONTACARGA 15 TON 1,900 1,900 3,800
EQUIPOS MENORES 3,000 3,000 6,000
HERRAMIENTAS 1,000 1,000 2,000
CONSUMIBLES 1,000 1,000 2,000
FACILIDADES TEMPORALES 12,000 12,000 24,000

TOTAL USD 156,000
Fuente de informacion: Elaboracidn propia
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Tabla 63. Supervisién y otros costos indirectos.

DESCRIPCION DE CARGE u TR Mt M7 M M v

[ F J M M M2 | M9 | M0 | Tots Pl | P17
T ] 1§ oS (O o 7, [ (o ) ) | R | RO |
GERENCIA OFE PROYECTOD

GERENTE DE PROYECTO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 10 000 100,000

ADMINISTRADOR DE CONTRATO (1) ) ) ) ) I I I 10 8000 80.000
8
JEFE DE CALIDAD 1] 1] o ] o ] 9] 8 8.000 64.000
CONTROL OOCUMENTARIO 1 ) ] ) I T ] 8 3000 24,000
INSPECTOR DE CALIDAD END [1 I I ] T 7 $,000 33,000
INSPECTOR DE CALIDAD EQUIPOS MECANICOS [ ] o 9] 3 5 00 30 600
INSPECTOR DE CALXDAD TUBERIA (1 I ) I Y A 1 ] 5,000 40 000
INSPECTOR ASME 1 1 1 1 4 $ 000 20.000
JEFE DE SSOMA 1R ] O 1 D 7 8 000 56 000
ASISTENTE SSOMA 1 1 1 1 1 1 1 7 3 000 21,000
SUPERVSTR SSOMA 1| 3 4 3 3 2 i 18 5.000 $0.000
JEFE DE OF ICINA TECNICA 1 1 1 1 1 1 1 7 8 000 66 000
CONTROL DOCUMENTARIO OF ICINA TECNICA [ [} 1 1 ] 1 [ 7 3000 21000
MNGENIERO OFICINA TECNICA MECANICO 1) I 5 6.000 30 000
INGENIERO OF ICINA TECNICA TUBERIA [1 I ) ] I ) ) 8 6 000 48,000
METRADOR MECANICO 1 I ] 5 40X 20 000
METRADOR TUBERIA 1 1 1 1 [ 1 1 1 8 4.000 32,000
INGENERO DE MANIOBRAS 1K) ) ) I O 7 4,50 31.500
ASISTENTE DE MANIOBRAS (1 T ] ) ) ) 7 3 800 26 600
(TN R C
JEFE DE CONTROL DE PROYECTOS [ Y ) ] ) ) 7 8.000 56,000
INGENIERO DE PLANEAMIENTO [1 Y Y T T ) 1 8 6.000 48.000
INGENIERO DE CONTROL DE COST03 0 o ] ] [ 8 6 000 48000
BVGENERO DE VALORIZACIONES i 0 ] o [ i 8 5000 48.000
JEFE DE CONSTRUCCION 1 1 [ 1 [ ] 1 1 8 8,000 64,000
INGENIERO MECANICO 1 1 [ 1 1 3 6.000 30.000
INGENIERO TUBERIAS 1 ] 1 1 1 [ 1 [ 8 6.000 48,000
INGENRERO DE PRECOMISIONAMIENTO 1K I O [] 6,000 48,000
SUPERVISOR MECANIOO 1 o o 5 5,000 25 000
SUPERVISOR DE TUBERIA [ o ] ] s 8 5,000 40 000
TOPOGRAFO [1 T ] ] I 6 4000 24,000
ADMINS TRADOR DE OBRA 1 ] ) I I 8 4,500 35,000
ASISTENTE ADMINISTRATNVO (1 ] T I T T ) ] 3,500 28,000
ASISTENTE DE RECLUTAMIENTO 1 | D ) 7 3.000 21.000
COMPRADOR F1 Y Y T I [T [) 3,50 28.000
_ASISTENTA SOCIAL [ I ) I I 7 3.500 24,500
JEFE DE SERVICIOS GENERALES [1 ) ) I ) 7 3,800 26.600
JEFE DE ALMACEN [ ) T ) T ] Y 8 3,000 24,000
ALMACENERO [1 ) ) Y ] ) Y 8 2.500 20,000
PERSONAL DE APOYO
AYUDANTE TOPOGRAFO 1D ) ? 2,000 14,000
AYUDANTE ALMACENERQ o o 4 i o ] ] 2.000 18,000
_ VIGLANTES ol o 2l A o A 2] A 16 2000 32.000
CHOFERES 1 2f ol o A 2 o o 2 18 2.500 25.000
CAMIONETAS 2l 2 A 2 2 2 2 2 18 2,00 36.000
BUSE DE 50 PASAZEROS 1 1 1 1) 1 1 1 ] 8 7,000 56 000
EQUIPO DE TOPOGRAFIA _ LY T I I Y MY A 8 350 6.800
TELECOMUNICACIONES 2l 2 2] 2] 12] 2l 2] 1] o] 7] 92 250 23,000
EQUIPOS DE COMPUTO 2l 2] 28] 28] 28] 28] 28] 25| 25] 15 200 150 31,350
Fg)
UTILES DE ESCRITORIO 1 1 1 1 1 1 1 1 8 § 000 8.000
[ MATERIAL DE LIMPIEZA [ T ) A Y T T 8 600 4800
_WATERIAL DE SEGURIDAD I o o o o ] 8 1.600 18 400
TOlAL USD 1.768 550

Fuente de informacion: Elaboracién propia
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4.3.2.3 DETERMINAR EL PRESUPUESTO

Entrada: Estimacion de costos, cronograma del proyecto.

Salida: A continuacion, en las tablas de la 64 a la 68 se muestra el
presupuesto del proyecto.

Tabla 64. Ratios del costo directo.

L 1 1 i I
Fuente de informacién: Elaboracion propia

Tabla 65. Ratios asignadas a cada partida.

GENERAL CONDITIONS / SITE INFRASTRUCTURE / ERECTION SCOPE

il Sl Piying Suge: sk | a9
g ]
smoo | sEmo Eraction Mathnicd - KRS&, Sk, & Gypess Soucd &1.200 1826
9200 0101 | 92000101 Voddas Uaction e | 10 1200 753 912 (13} 0 075 1836 2191] 21,910
920001 @2 | 9200 01 G2 Staam Drums I 1460 75 212 067 02 075 1826 8768 | 16292
9200 0103 | 920001 03 Ini9t Duct Intarmediste OVCT, 8 Outtar Duct e | 3 45,000 75 12 [T ° 075 1826 273,870| 811,610
9200 01 04 | 9200 01 04 Whain Jack and Sibrean o | 1 18,000 75 12 [ ° 075 18.26 328604 | 32868
9200 01 06 | 9200 01.06 P2 damm, Sure_end Ladden o | 1 14000 78 912 X2 ¢ o7s 185y 267,603 ] 267,643
9200 01 07 | 920001 07 HAI0 Aucitn 'y auiprmara o | 1 a0 752 912 067 020 075 1826 14606 | 14.606
9200 01 08 | 9200 01 08 Candensate Praheating o |1 330 752 11 oe7 030 075 1826 5,863 5843
[ 9200 04 09 | 920001.09 Superhestar and De-tugmrhestars o | 1 430 752 312 o 0120 07s 1826 8,764 276¢
01.10] 970001.10 Slowdown Systam o |1 240 751 913 13 020 075 1826 4382 ¥

Fuente de informacién: Elaboracién propia

Tabla 66. Las ratios son agrupadas segun lo solicitado por el cliente.

752 912 | 0.67 | 0.20 0.75 18.26 752 979 | 0.96

Fuente de informacién: Elaboracién propia
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Tabla 67. Presupuesto de la instalacion de un HRSG por Médulos.

GENERAL CONDITIONS / SITE INFRASTRUCTURE / ERECTION SCOPE

: AR eesa 1 , ools end
o ons - Da e S L eanudion | TooR L)
General Condithoms Unit | Oty w:- ~ Labor = rt corsumables Price
| mauterisd By | Erextion oy PR _.;_1" .ul&- = ipment Price st
a0 | 9icom Terpary tecdiitien 154y [ s167,221
1w | sieans Mabikzetion end Deranilsdn s [ [ I $156,000

e e | et Mecharical / Piping Scape unk | Qv r ’ J‘.wu-iu “hmw © prkee
920001 9001 Erection Mechanicat - HRSG. STack. 8 Bypass Stach 0.260 3422 760 SS04.810 $78.634 $L506.265

920001.01 | 9200 01.01 Moduies Erection es 10 1,200 $9,018 $11,743 $1,148 $21.910
920001.02 | 9200 01.02 Stesm Diums ea 3 1,840 $10,822 $14.092 51,378 $26,292
920001.03 | $200.01.03 tnlet Duct, intermediate Duct, and Quoiet Duct ea 3 45,000 $330,175 5480375 $43,060 $821 610
92000104 | 920001.04 Main Stack and Sitenceis es 1 18,000 $135270 $176,150 517 224 $328 644
9200 01.06 | 920001 06 Patiams, Stairs, and Ladders [ 1 14,400 $112,944 $160,920 $13,779 $267,643
9200 01.07 | 920001.07 HRSG Awxiliary equipment (3 1 300 56,012 $7.829 $766 $14,606
92000108 | 9200.01.08 Longensste Preheating ea 1 320 52,405 $3,132 $306 $5843

92000109 | 92000109 Supetheater 8nd De-Superheaters es 1 4BD $3.607 54,697 S$459 58 764

Fuente de informacién: Elaboracién propia

Tabla 68. Cuadro resumen de costos de la instalacién de un HRSG por Médulos.

RESUMEN DE COSTOS

DESCRIPQION PRECIO PARCIAL {USD)
COSTO DIRECTO 4,169,452
COSTO INDIRECTO 1,799,550
UTILIDAD 10% 596,900
1,181,862

Fuente de informacion: Elaboracién propia

4.3.2.4 PLANIFICAR LA GESTION DE LOS RECURSOS

Entrada: Alcance del proyecto, cronograma del proyecto, factores
ambientales de la empresa, activos de los procesos de la organizacion.

Salida: A continuacién, en la figura 92 se muestra diagrama de flujo de la
gestiéon de los recursos.

118



Figura 92. Diagrama de Flujo de la gestion de los recursos.

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA GESTION DE LOS RECURSOS

INICIO

- Revision del alcance
< Activos de los
procesos de la

organizacion
- Factores ambientales
de la empresa

" Reunion para estimar
os recursos de las
actividades ‘]

[

Si

Requisitos de

recursos
Actualizacion de
documentos

=

Fuente de informacion: Elaboracién propia

4.3.2.5 ESTIMAR LOS RECURSOS DE LAS ACTIVIDADES

Entrada: Diagrama de flujo de la gestién de los recursos, lista de actividades,
estimacion de costos, cronograma del proyecto, factores ambientales de la empresa,
activos de los procesos de la organizacion.

Salida: A continuacion, en las tablas de la 69 a la 77 se muestran los requisitos
de recursos para el proyecto.

Tabla 69. Composicion de cuadrillas de trabajo.

Cuadrtas de Instatuin

Cuatirilas de retataritn de equipos 1 1 1 4 1 8
Cusdirias de atatatn de Libenss 1 2 2 ] [ 10
Cuatrtas de pruebas 1 2 4 7

Fuente de informacién: Elaboracién propia
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Tabla 70. Calculo de cantidad de obreros

ant de

Plazo sequn

. Cant._de Cant. de

e SRR ESisongsx A ionodiqns cuadrillas | Operarios | Soldadores Obreros

cuadrifa (dias)

ESTRUCTURA 14,400 9 95 2 3 2 15
EQUIPO 74,560 8 125 7 15 - 60
TUBERIA 111,600 10 148 [ 15 15 75
PRUEBAS 4,600 7 48 1 3 - 10
TOTAL 205,360 18 36 17 160

Fuente de informacion: Elaboracion propia

Tabla 71. Resumen de HH por cuadrilla y segtin la categoria del obrero.

CUADRILLAS

U ESTRUCTURA| EQUIPO TUBERIA | PRUEBAS TOTAL
1,600 9,320 11,160 686 22,766
3,200 9,320 - 1,371 13,891
9320 - - 9,320
B e ——— . 2,320 - 2320
Soldador 6G y TIG - - 2,320 - 22320
Soldador 3G y 4G 1,600 - - - 1,600
0o 6,400 37,280 44 640 2743 91,063
22,080
Fuente de informacion: Elaboracién propia
Tabla 72. Histograma de equipos principales.

GRUA DE 650 TON 1 1l 1 1 1 4
GRUA DE 500 TON 1 1 i 1 1 1 5

GRUA DE 250 TON - -
GRUA DE 90 TON ] 1 { ] 1 1 ] f 1 8
CAMION PLATAFORMA IR 1 1K 1 8
CAMION GRUA DE 18 TON 1 1| 1 1Kl 1 1 1 8
MODULAR 1 | i | 1 4
CAMABAJA DE 60 TON | 1 1 4
o ] e s | | () ey 53 16
1 1 1 1 1 | 1 | 1 8
. NI 4 8
[ MONTACARGA 15 TON il o ] o o o i 1 8

Fuente de informacién: Elaboracién propia
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Tabla 73. Equipos menores.

und 5.0
und 30
und 18.0
und 35.0
und 15.0

. 20

Fuente de informacion: Elaboracion propia
Tabla 74. Herramientas.

. 1 "a herramientas con tapa und 18.0
Contaubo manual de 2.1/2° a 4° und 8.0
Homo elédrico Portl und 17.0
Tede rachet 3t und 9.0
Tirfor de 1.5t und 9.0
Mordaza de cadena <12° und 8.0
Torquimetro de encastre 1" de 300-2000 bs/pie und 9.0
Estuche de Herrameentas de calderero und 7.00
Estuche de Herrameentas de MecraD und 70
Estuche de Herrameentas de Moniagsta und 3.0
Estuche de Herrameertas de Tubero und 15.0
% Herramentas % 15%

TOTAL USD

Fuente de informacion: Elaboracién propia

Tabla 75. Consumibles.

Ots0o esmend und L
Escob@a arodar Un 8.0
Esobidxs Un 400
| Oxigeno M3 300.0
Aceieno M3 1,276.0
Estrobos & Grietes Gb 100,000.0
Tacos de madera und 150.0
% Carcumiiles 25%

Fuente de informacién: Elaboracion propia
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Tabla 76. Facilidades temporales.

CONTENEDOR 20 PIES und 4 8
ESCALERAS und 2 1
SSHH OFICINAS und 2 8

CONTENEDOR 40 PIES

ALMACENES

8

CERCO METALICO

1

CASETA DE VIGILANCIA

und
m
und

4
360
2

1

_EM

Fuente de informacién: Elaboracién propia
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Tabla 77. Supervisién y otros costos indirectos.

GERENCIA DE PROYETTD

GERENTE DE PROYECTO ] 1 [ 1 1 1 1 1 1 1 10
ADMINISTRADOR DE CONTRATO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
JEFE DE CALIDAD | 1 1 1 1 1 1 1 8
CONTROL DOCUMENTARIO 1 1 | 1 1 1 1 1 8
INSPECTOR DE CALIDAD END 1 1 1 1 1 1 1 7
INSPECTOR DE CAUDAD EQUIPOS MECANICOS 1 1 ] 1 ] 1 3
INSPECTOR DE CALIDAD TUBERIA 1 1 1 1 1 ] 1 1 8
INSPECTOR ASME 1 1 1 ] 4
JEFE DE 3SOMA 1 1 1 1 1 1 1 7
ASISTENTE SSOMA 1 1 1 1 [ 1 1 7
SUPERVISOR SSOMA 1 3 4 3 3 2 1 1 18
JEFE DE OFICINA TECNICA 1 i 1K ] 7
CONTROL DOCUMENTARIO OF ICINA TECNICA 1 1 1 1 1 1 [ 7
INGENIERO OF ICINA TECNICA MECANICO 1 1 1 1 1 5
INGENIBRO OF ICINA TECNICA TUBERIA 1 1 [ 1 [ 1 1 1 8
METRADOR MECANICO 1 1 1 [ 1 3
METRADOR TUBERIA 1 1 1 1 1 1 1 1 8
INGENIERO DE MANIOBRAS 1 1 1 1 [ 1 [ 7
ASISTENTE DE MANIOBRAS 1 1 1 1 1 1 1 7
JEFE DE CONTROL DE PROYECTOS 1 1 1 1 1 1 1 7
INGENERO DE PLANEAMIENTO 1 1 1 [ 1 1 1 1 8
INGENIERO DE CONTROL DE COSTOS 1 1 1 1 1 1 [ 1 8
INGENIERO DE VALORIZACIONES 1 1 1 1 1 [ 1 1 8
JEFE DE CONSTRUCCION [ 1 [ 1 1 1 1 1 8
INGENIERO MECANICO 1 1 1 1 1 5
INGENIERO TUBERIAS 1 1 1 1 1 1 1 1 8
INGENSIERO DE PRECQMISIONAMIENTO 1 1 1 1 1 1 1 1 8
SUPERVISOR MECANICO 1 1 1 1 1 3
SUPERVISOR DE TUBERIA 1 1 1 1 1 1 1 1 8
TOPOGRAFO 1 [ 1 1 1 6
ADMINISTRADOR DE OBPA 1 || 1 1 1 || 1 1 8
ASISTENTE ADMINISTRATIVO 1 [1E 1 1 1 1 8
ASISTENTE OE RECLUTAMIENTO 1 | 1 1 1 1 7
COMPRADOR 1 1 1 1 1 1 1 1 8
ASISTENTA SOCIAL 1 1 1 1 1 1 1 7
JEFE DE SERVICIOS GENERALES 1 1 1 1 ] 1 1 7
JEFE DE ALMACEN 1 1| 1 1 1 1 1 1 8
ALMACENERO 1 1 ] 1 [l 1 1 1 8
PER SO ) D
AYUDANTE TOPOGRAS O 1 1 1 1 1 1 1 7
AYUDANTE ALMACENERO [ 1| 1 [ i 1 8
VIGILANTES 2l 2] 2] A 2 A 2] 2 16
CHOFERES 1 | 2] 2] 2] o 2o 2f 2 18
[EC

CAMIONETAS 1 | 2l 2] 2] 2 2 2 o 2 18
BUSE DE 50 PASASEROS 1 1 | 1 ] [ K ] 8
EQUIPO DE TOPOGRAFIA 1 1 1 1 1 1 1 1 8
TELECOMUNICACIONES 20 2] 2] w2 1] a2f 2] wl 0] 7 92
EQUIPO3 DE COMPUTO 2] 2] 28] 28] 28] 28] 28] 2s] 25| 15 209
UTRES DE ESCRITORID 1 1 [ [ 1 1 1 8
MATERIAL DE LIMPIEZA 1 1 1 1 1 8
MATERIAL DE SEGURIDAD 1 1 1 ] 1 1 1 8

Fuente de informacién: Elaboracién propia
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5.1

CAPITULO V: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

ANALISIS

Como resultado final después de haber identificado el presupuesto final y el
cronograma de instalacién de cada uno de los tipos de instalacibn mencionados en
este estudio, haremos un comparativo para dar respuestas al problema de

investigacion, asi como a las hipétesis mencionadas en el capitulo 3.

5.1.1 CRONOGRAMAS DE LAS INSTALACIONES
A continuacion, presentaré los cronogramas para ambos meétodos de
instalacion de la caldera recuperadora de calor.

Figura 93. Cronograma del método de instalacién por Harps.
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Fuente de informacién: Elaboracién propia
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El siguiente cuadro muestra un resumen de fechas para ambos casos:

Tabla 78. Comparativo de fechas entre ambos metodos.

Método por Harps - Meétodo por Médulos

Descripcion Duracion Duracion

(dias) Inicio (i) Inicio

00 Duracion total 314 1/04/2021 | 9/02/2022 272 1/04/2021 | 29/12/2021
01 Trabajos Preliminares 80 1/04/2021 | 20/06/2021 80 1/04/2021 | 20/06/2021
01.01 [Movilizacién y desmovilizaciéon 20 1/04/2021 | 21/04/2021 20 1/04/2021 | 21/04/2021
01.02 |Facilidades Temporales 20 1/04/2021 | 21/04/2021 20 1/04/2021 | 21/04/2021
01.03 |[Trazoy replanteo topogréfico 7 21/04/2021 | 28/04/2021 7 21/04/2021 | 28/04/2021
01.04 |Traslado de material de almacén a obra 60 21/04/2021 | 20/06/2021 60 21/04/2021 | 20/06/2021
02 Construccion 287 28/04/2021 | 9/02/2022 245 28/04/2021 | 29/12/2021
02.01 Instalacion de estructura 113 28/04/2021 | 19/08/2021 95 28/04/2021 | 1/08/2021

02.02 | Instalacion de equipos 226 28/05/2021 | 9/01/2022 125 18/05/2021 | 20/09/2021
02.03 Instalacion de tuberia 148 28/07/2021 | 23/12/2021 148 16/06/2021 | 11/11/2021
02.04 Limpieza y Pruebas 48 23/12/2021| 9/02/2022 48 11/11/2021 | 29/12/2021

Fuente de informacién: Elaboracién propia

Se puede apreciar que se han descrito actividades muy similares para ambos
casos, donde las duraciones y fechas que son iguales se ha sombreado en color
amarillo, las fechas y duraciones no son iguales estdn sombreadas en blanco y las
actividades y duraciones donde presenta diferencias estan con color de fuente en
rojo.

Observaciones de los Cronogramas y cuadro resumen:

La duracion total del proyecto instalacion de la caldera recuperadora de calor
mediante el método por harps es de 314 dias la cual supera por 42 dias al método
de instalacion por médulos el cual tiene 272 dias de duracion.

Para ambos métodos de instalacién los trabajos preliminares que son las
actividades previas vienen a ser iguales ya que demanda la misma cantidad de
recursos y plazos.

La diferencia de los plazos se puede apreciar en la construccién donde se mantiene
la diferencia de 42 dias para ambos métodos.

Las actividades con color de fuente en rojo son las unicas que presentan diferencia,
mientras que la instalaciéon de tuberia y la limpieza y pruebas tienen la misma
cantidad de tiempo para ejecutarlas.

La instalacién de estructura para el método de instalacidor por harps es de 113 dias
mientras que para ei método por médulos es de 95 dias dando una diferencia de
13 dias.

La instalacion de equipos para el método de instalacién por harps es de 226 dias
mientras que para el método por médulos es de 125 dias dando una diferencia de
101 dias.

La instalacion de la estructura del método por harps tiene mayor plazo debido a que
para este método la estructura total es suministrada despiezada y hay que realizar
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la instalacion pieza a pieza tal como se detalla en el capitulo 2, mientras que para
el método por médulos la estructura principal es suministrada adosada en su mayor
parte a los equipos, disminuyendo la cantidad de trabajo a realizar.

Para ambos métodos a instalar es necesario realizar un resane de pintura en la
estructura, siendo el método por harps el que demanda mayor tiempo debido a que
los resanes a realizar son proporcionales a los trabajos realizados en la estructura.
La duracién para la instalacion de los equipos que comprenden el cuerpo de la
caldera recuperadora de calor para el método por harps también es mayor debido
a que la tuberia interna de la caldera es suministrada por el fabricante en harps que
para la caldera de la central de Las Flores tiene una cantidad de 32 harps el cual
tiene una secuencia de instalacién con muchos pasos como se detalla en el capitulo
2. En el caso del método por médulos el fabricante suministra 10 médulos que
comprenden la tuberia interna ya instalada y fija dentro de la estructura y cubierta
con revestimiento lateral, inferior y superior, haciendo que el médulo sea compacto
y reduciendo el tiempo de instalacién de cada uno de esos componentes.

En el caso de los ductos de entrada, intermedio, salida y chimenea principal, se
aprecia algunas diferencias de plazos en sus instalaciones los cuales son producto
de como es suministrado por el fabricante cuya diferencia se puede apreciar en las
planillas de precios donde se indican las cantidad y pesos a ser suministradas.

La instalacién de la tuberia para ambos casos viene definida por el avance de la
soldadura que representa la actividad principal, considerar que para una caldera
recuperadora de calor las tuberias son de material acero aleado (P11, P22 y P91)
en su gran mayoria, haciendo que los rendimientos del soldador sean superiores a
los de una soldadura tradicional, ademas de agregar trabajos de precalentamiento,
post enfriamiento, ensayos no destructivos al 100% para cada junta soldada y
finalmente la colocacion de asilamiento para cada linea.

La duracién para la limpieza y prueba hidrostatica de la caldera recuperado de calor
es la misma para ambos métodos y esta comprende realizar una limpieza quimica
haciendo circular volimenes de agua con aditivos que garanticen una limpieza
interna de toda la tuberia. Luego de ellos se realizara una prueba hidrostatica a toda
la caldera la cual se procedera a sellar todas las salidas y entradas de las lineas de
tuberia de la caldera y se aumentara la presién por un intervalo de tiempo

verificando que la presién no varie.
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5.1.2 CUADRO RESUMEN DE COSTOS
A continuacién, se mostrara el cuadro resumen donde se compara los costos

de ambos métodos:

Tabla 79. Cuadro resumen comparativo

COMPARATIVO DE COSTOS
METODO POR | METOOO POR A
DESCRIPCION . MODULOS
PRECIO PARCIAL | PRECIO PARCIAL | PRECIO PARCIAL
(usD) (uUsD) (UsD)
COSTO DIRECTO 5,294,313 4,169,452 1,124,862
COSTO INDIRECTO 2,277,450 1,799,550 477,900
UTILIDAD 10% 757,176 596,900 160,276
1,499,209 1,181,862 317,347

Fuente de informacion: Elaboracion propia
Ahora procederemos a desglosar los costos directos e indirectos y realizar su

respectiva comparacion:

Tabla 80. Cuadro comparativo de desglose de costos directos

DESGLOSE DE COSTO DIRECTO

METODO POR | METODO POR EFRENGA

DESCRIPCION HARPS MODULOS
PRECIO PARCIAL | PRECIO PARCIAL | PRECIO PARCIAL
General Conditions usoD 365,081 323,221 41,860
Labor Price usD 1,948,836 1,640,049 308,787
Construction Equipment Price usD 2,782,954 2.009,676 773,278
Tools and consumables Price usD 197,442 196,505 937

Fuente de informacion: Elaboracion propia
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Tabla 81. Cuadro comparativo de costos de condiciones generales

COMPARATIVO DE CONDICIONES GENERALES

METODO POR | METODO POR IR RERCIA
DESCRIPCION HARPS MODULOS
PRECIO PARCIAL | PRECIO PARCIAL | PRECIO PARCIAL
Temporary facilities usD 197,081 167,221 29,860
Mobilization &
L usD 168,000 156,000 12,000
Desmobilization
Fuente de informacién: Elaboracién propia
Tabla 82. Cuadro comparativo de costos de mano de obra
L L FOR DIFERENCIA
DESCRIPCION HARPS MODULOS
PRECIO PARCIAL | PRECIO PARCIAL | PRECIO PARCIAL
ESTRUCTURA usD 197,338 112,944 84,394
EQUIPO usD 820,187 560,318 259,869
TUBERIA usD 896,475 929,628 |- 33,153
PRUEBAS UsD 34,836 37,159 2,322

Fuente de informacion: Elaboraciéon propia

Tabla 83. Cuadro comparativo de las horas hombre estimadas para cada método de instalacion.

COMPARATIVO DE HORAS HOMBRE

. METODO POR | METODO POR
DESCRIPCION HARDS MODULOS DIFERENCIA
ESTRUCTURA HH 25,160 14,400 10,760
EQUIPO HH 109,140 74,560 34,580
TUBERIA HH 107,620 111,600 |- 3,980
PRUEBAS HH 4,500 4,800 |- 300

Fuente de informacion: Elaboracién propia
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Tabla 84. Cuadro comparativo de costos de equipos

COMPARATIVO DE EQUIPOS

METODO POR HARPS A T DIFERENCIA
DESCRIPQON MGOULOS
CANT :s PT(USD) |CANT M“; PT (USD) usD

GRUAS 1,747,500 1,196,000 551,500
GRUA DE 650 TON 1 6 960,000 640,000 320,000

GRUA DE 500 TON 1 5 400,000 400,000 -
GRUA DE 250 TON 1 4 212,000 | - - E 212,000
GRUA DE 90 TON 1 9 175,500 1 8 156,000 19,500
VEHICULOS 528,000 372,000 156,000
CAMION PLATAFORMA 1 10 85,000 1 8 68,000 17,000
CAMION GRUA DE 18 TON 1 10 135,000 1 8 108,000 27,000
MODULAR 1 210,000 1 4 140,000 70,000
CAMABAJA DE 60 TON 1 98,000 1 4 56,000 42,000
EQUIPOS DE APOYO 372,000 304,000 68,000
ELEVADOR DE PERSONAL 125 PIES 2 20 170,000 2 16 136,000 34,000
CAMION COMBUSTIBLE 4500 GLN 1 10 40,000 1 32,000 8,000

CAMION CISTERNA 4500 GLN 4 8 32,000 4 32,000 -
MONTACARGA 15 TON 1 10 130,000 1 104,000 26,000
EQUIPOS MENORES 135,454 137,676 |- 2,222
EQUIPOS MENORES 1 1 135,454 1 1 137,676 |- 2,222

Fuente de informacion: Elaboracion propia

Tabla 85. Cuadro comparativo de costos de herramientas y consumibles

COMPARATIVO DE HRRTAS. Y CONSUM.

METODO POR | METODO POR DIFERENCIA
DESCRIPCION HARPS MODULOS
PRECIO PARCIAL | PRECIO PARCIAL | PRECIO PARCIAL
HERRAMIENTAS usD 41,734 42,067 |- 334
CONSUMIBLES usD 155,708 154,438 1,270

Fuente de informacién: Elaboracion propia
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Tabla 86. Cuadro comparativo de desglose de costos indirectos

DESGLOSE DE COSTO |ND|RECTO
MErGHS SR | MENGDD PUR
- MARPS MoDigLon | DIFERENCIA
DESCRIPCION. - .
— -
) ] w0 e w | wo
_G ERENCIA DE PROYECTO 24 216,000 20 180,000 36,000
CALIDAD 51 265,000 41 213,000 52,000
SEGURIDAD (SSOMA) 40 209,000 32 167,000 42,000
OFICINATECNICA 72 353,700 54 265,100 88,600
CONTROL DE PROYECTOS 38 246,000 31 200,000 46,000
CONSTRUCCION 66 377,000 48 279,000 98,000
ADMINISTRACION Y RRHH 47 170,000 38 137,500 32,500
LOGISTICA 29 89,200 23 70,600 18,600
PERSONAL DE APOYO 59 128,500 49 107,000 21,500
EQUIPOS INDIRECTOS 424 189,050 335 153,150 35,900
MISCELANEOS 30 34,000 24 27,200 6,800
TOTAL USD 2,277,450 1,799,550 477,900

Fuente de informacion: Elaboracién propia

A continuacién, mencionaré las observaciones del costo:

El IGV que representa el 18% se aplica sobre el subtotal para ambos
meétodos de instalacion.

La utilidad representa el 10% y se aplica sobre la suma del costo directo mas
el costo indirecto, para ambos métodos de instalacién es el mismo criterio.
La diferencia total entre ambos métodos de instalacion es de 2,080,385.00
USD, donde debido a que el IGV y la utilidad son porcentajes, las diferencias
parten del costo directo y costo indirecto, por ello se mencionaran las
siguientes observaciones a continuacién respecto de los cuadros de
desglose del costo directo e indirecto:

En la tabla 80, desglose de costo directo podemos observar que la diferencia
total es de 1,124,862.00 USD, de lo cual entre los cuatro conceptos
desglosados podemos ver que la principal diferencia se da en los equipos
de construccion (Construction Equipment Price) y en la mano de obra (Labor
Price).

En la tabla 81, comparativo de condiciones generales, los cuales contemplan
las facilidades temporales (Temporary facilities) y la movilizacion y
desmovilizacién (Mobilization & Desmobilization) tiene una diferencia total de
41,860.00 USD
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Las facilidades temporales (Temporary facilities) que incluye las oficinas,
almacenes, servicios higiénicos que se utilizaran temporalmente son
proporcionales al plazo de construccién, y debido a que ambos métodos de
instalacion tienen plazos diferentes también presentaran diferencias en
costo.

La movilizacion y desmovilizacion (Mobilization & Desmobilization) que
incluye la movilizacion y desmovilizacion de todos los equipos, materiales,
oficinas, almacenes, etc. Presenta diferencias en costo por motivo que en el
método de instalacion por médulos se utiliza una gria menos ya que la
cantidad de maniobras se reduce y no es necesario dicha grua.

En la tabla 82, comparativo de mano de obra y en la tabla 83, comparativo
de horas hombre se han desglosado en cuatro cuadrillas tipicas de acuerdo
con la naturaleza de los trabajos a realizar (Estructura, equipo, tuberia y
pruebas), donde se puede observar que los costos son proporcionales a las
horas hombre.

La diferencia en la cuadrilla de estructura se debe a que las estructuras
suministradas para el método de instalacion por médulos, ya viene en gran
parte adosada a los médulos por lo que las horas hombre necesarias para
la instalacion es menor haciendo que el costo también sea menor.

La diferencia en la cuadrilla de equipos se debe a que los equipos
suministrados tienen diferente configuracion en ambos métodos de
instalacién. En el caso del método por harps es suministrado en mas piezas
que el método por modulos haciendo que se consuman mas horas hombre
durante la instalacién y eso también se ve reflejado en el costo.

La diferencia en las cuadrillas de tuberias y pruebas es minima y eso se da
porque en ambos meétodos de instalacibn se presentan pequenas
variaciones de disefo, los cuales se evidencian er ics cantidades figuradas
en sus planillas de precio, donde los componentes que deben ser iguales o
muy similares tienen ligeras diferencias de peso y tamafo sin quitar la misma
efectividad de la caldera recuperadora de calor.

En la tabla 84, comparativo de equipos se puede observar que las diferencia
en costo es por los plazos y cantidades de equipos utilizados para cada
método de instalacion. Debido a que el plazo del método de instalacion por
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harps conlleva mayor tiempo los equipos involucrados también tendran
mayor tiempo y costo.

En la tabla 85, comparativo de herramientas y consumibles se puede
apreciar que las diferencias son minimas debido a que en ambos métodos
de instalacién dichos conceptos estan sujetos a compra y no estan en
funcién al plazo del proyecto.

En la tabla 86, desglose de costo indirecto se puede observar que la
diferencia de costos se da porque la cantidad de unidades-mes son
diferentes, debido a que el plazo del método de instalacién por harps es

mayor, eso hace que se requiera contratar personal y equipos indirectos
mayor tiempo
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CONCLUSIONES

En esta seccién podemos dar respuesta a la realidad problematica que se planteé en un

inicio, y anadir también algunas apreciaciones importantes a tomar en cuenta.

A continuacién, se mencionara las siguientes conclusiones:

Después de revisar los resultados de cada uno de los métodos para instalar una caldera
recuperadora de calor, se concluye que el método de instalacién por médulos es el
o6ptimo en tiempo y costo. Ya que al analizar ambos métodos de instalacion el método
de instalacién por médulos es suministrado por el fabricante de manera mas compacta
favoreciendo la reduccién del plazo de instalacion, asi como el costo.

Se concluye que la metodologia empleada por el PMBOK es apropiada para la
planificacion del tiempo y costo de ambos procesos de instalacion propuestos para una
caldera recuperadora de calor. Debido a que la planificacién es un proceso dinamico e
iterativo, nos permite obtener una adecuada estructura a seguir que se puede plasmar
en diagramas de flujo que indique las entradas, salidas y entregables parciales,
obteniendo como resultado para cada caso el cronograma y el presupuesto.

Al hacer el comparativo tanto en tiempo como en costo de ambos métodos podemos
concluir que a hay una reduccién en los plazos del cronograma de 13% del método de
instalacion por moédulos respecto al método de instalacion por harps, y un ahorro en
costo de 21% del método de instalacion por médulos respecto al método de instalaciéon
por harps.

También se puede concluir que el procedimiento para la instalacion de la caldera
recuperadora de calor, asi como el procedimiento para la planificacion de la estimacion
del cronograma y del costo se puede aplicar para otros proyectos donde se requiera
instalar una caldera recuperadora de calor sea para un proyecto nuevo como para una

conversién de centrales térmicas de ciclo simple a ciclo combinado.

133



RECOMENDACIONES

A continuacion, se mencionara las siguientes recomendaciones:

Los procedimientos de instalacion para ambos métodos deben seguirse segun las
recomendaciones del fabricante, de manera estricta para garantizar el correcto
funcionamiento del equipo durante la etapa de operacién.

Es recomendable también tener un inspector ASME en el proyecto quien pueda validar
los procesos de instalacion de la caldera recuperadora de calor, este inspector tiene
que estar calificado para poner la estampa ASME una vez que las pruebas finales se
hayan realizado exitosamente.

Si bien el método de instalaciéon por médulos es el 6ptimo en tiempo como en costo, es
recomendable mencionar que el cliente tendra que tomar en cuenta otras variables a
considerar, tales como: el acceso de los componentes suministrados desde el puerto
de llegada hasta la ubicaciéon de la central térmica, costos por preservacién de los
componentes de los equipos durante su almacenamiento, costos por el tipo de

almacenamiento sea abierto o cerrado, etc.
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Anexo 1. Planilla de precios del método de instalacién por Harps solo con cantidades.

Dimension Welght T
uscl:. Description unit | aty [ " . HxWaL HxWxL Woelght Remarks
m | o | Ll
per po

Heat Recovery Steam Generator &
Auxiliaries
HARP == . B e ! 5 i
PK-01A 1 09 48 212 9158 9158 43.24 43.24
PK-018 1 0.9 48 212 9158 91.58 43.24 4324
PK-02A 1 0.9 48 21.2 9158 9158 3932 39 32
PK-028 1 09 48 212 9158 9158 39 32 39.32
PK-03A 1 12 48 21.2 122 11 12211 56.91 58 91
PK-038 1 12 48 212 122 11 12211 56 91 56.91
PK-04A 1 0.9 48 212 9158 91.58 47 38 4736
PK-04B 1 0.9 48 212 91.58 9158 47 36 47.36
PK-05A 1 10 4.8 21.2 101 78 101.78 55 42 $5.42
PK-058 1 10 48 21.2 10178 10176 55 42 $5 42
PK-06A 1 1|10 | 48 212 | 1oz sorze  4see|  sdee| | | .
PK-068 1 10 48 212 10176 101.76 43.69 43.69
PKO7A L B (K 10 4.8 212 10178  1o178]  as19|  4at9] ! I .
PK-078 1 10 48 212 101.76 10178 4819 4819
PK-08A 1 0.8 48 21.2 81 41 8141 4| w4 -

T lekoss T | o8 | a8 | 212 Te1a1|  e1a1|  ara3| e |
P03 [ o7 e ez [T mas ] e s T
PK-098 1 07 48 212 71.23 71.23 28.29 28.29
PK-10A 1 0.9 48 21.2 91.58 9158 47.82 4782
PK-108 1 09 48 212 91.58 91.58 47.82 4782
PK-11A 1 0.9 48 21.2 91.58 91.58 4758 47.58 |
PK-118 1 0.9 4.8 212 91.58 91.58 47.58 4758
PK-12A 1 1.0 48 21.2 10176 101.78 55.80 $5.60
PK-128 ) 1 10 48 212 101.76 101.76 55.60 $5.60
PK-13A 1 07 48 212 71.23 71.23 29.18 29.18
PK-138 1 07 4.8 21.2 71.23 71.23 2918 29.18
PK-14A 1 0.8 48 212 81.41 81.41 37.82 37.82
PK-148 1 0.8 48 212 81.41 81.41 37 82 37.82
PK-15A 1 0.8 48 21.2 81.41 81.41 37.81 37.81
PK-158 1 0.8 48 212 81.41 81.41 37 81 37.81
PK-16A 1 07 48 212 7123 71.23 29.11 29.11 B
_PK-1BB 1 0.7 48 212 71.23 71.23 29.11 29.11
DRUM

. HP DRUM 1 3.0 24 | 110 7920 79.20 62.50 62.50
1P DRUM 1 2.2 17 7.1 28 55 26.55 12.00 12.00
LP DRUM 11132 28 15 95.68 95.68 16.00 00| L o N




St
NO.

Description

Unit

Qty

Dimension Weight
H w L H():nV!;x;L HxWxL Welght Weight

(m)

(m)

(m)

per pc

Remarks

IP DRUM
LP DRUM 1 3.2 26 15 9568 95.68 16 00 16.00 N
DRUM INSULATION 1 20 20 40 16 00 16 00 3.00 300
|
INLET DUCT
SIDE PANEL 2 10 18 79 1390 2780 320 640
SIDE PANEL 2 06 2.2 77 1080 2159 250 500
SIDE PANEL 2 1.0 40 183 7230 144.61 1080 21.60
SIDE PANEL 2 06 25 213 3413 68.26 690 13 80
TOP PANEL 1 10 21 77 1581 15.81 330 330
TOP PANEL 1 04 25 72 750 750 200 200
TOP PANEL 1 09 35 88 2888 28.88 590 590
TOP PANEL 1 04 33 82 178 1178 400 400
TOP PANEL 1 08 32 99 2417 2417 610 6.10
TOP PANEL 1 05 35 70 13.07 1307 3.9 3.9
TOP PANEL 1 05 35 70 1307 13.07 3.9 390
BOTTOM PANEL | 1 12 19 64 1408 14.08 290 2.90
BOTTOM PANEL 1 10 3.2 75 2506 25.06 440 440
BOTTOM PANEL 1 10 3.2 7.5 2506 25.06 5.10 510
BOTTOM PANEL 1 05 27 96 1179 1179 3.40 340
ETC 3 23 24 12.0 6624 19872 520 1580
CASING
SIDE PANEL 2 15 42 274 170.57 34113 4512 9025
SIDE PANEL 2 06 25 244 3522 70.45 1450 29.01
SIDE PANEL 2 0.7 14 274 25.56 5112 22,56 45.12
SIDE PANEL 2 0.5 39 207 4071 81.41 15.79 31.59
SIDE PANEL 2 1.4 45 27.4 169.45 338.91 5157 103 14
SIDE PANEL 2 05 34 24.4 4159 83.19 1418 28.36
SIDE PANEL 2 1.4 35 27.4 134 05 268.10 38.68 77.3%
TOP PANEL 1 16 41 12.0 80.81 80.81 15 47 15 47
TOP PANEL 1 04 25 9.5 8.61 8.61 419 419
TOP PANEL 1 07 16 19 12.48| 12.48 14.50 14.50
TOP PANEL 1 05 39 93 1817 1817 12.89 12.89
TOP PANEL 1 15 45 1.7 78.80 78.80 14.50 14.50
TOP PANEL 1 03 34 9.3 816 816 8.06 8.06
" [ToP PANEL === 1 13 34 17 4560| 4560 1289 12.89
BOTTOM PANEL 1 12 41 96 48.77 48.77 14.83 14.83




Dimension Welght Labor Cost C’onl.tucm:n -~ Toolsfn.
o Deseription unit | av ey, w Lo | et L et | et | Vet | e | Tomt | use | Tomi | unt | Tow T oon | Romarks
BOTTOM PANEL
_|§§rrom PANEL 1 07 13 89 755 755 355 355
BOTTOM PANEL 1 05 39 93 1817 1817 1209 1209
T lsomomeaner T T T T T 2 | Tas [Ter |7 Tasss| T ases|  T7es|  ras| [ T |TTUTUTCTT 1T TV UV UTUTITTTTTT ]
[BOTTOM PANEL 1 03 34 93 816 816 1209 1209
BOTTOM PANEL 1 13 31 87 3387 3387 1289 1289
FRONT PANEL ) 8 04 22 96 905 7236 490 920
T ReArPANEL T T T T T T e 0w | 22 T Tee | T Tees| T T T | T weo| T Twmezof | T T T T TTUTITTTTTCTOT T ]
ETC 6 23 24 120 66 24 397 44 960 5760
|
MAIN STACK
120 Degree Shell Plate 18 30 53 130 206 70 3720 60 942 189 49
180 Degree Shell Plate 2 30 53 65 103 35 206 70 1167 2335
Breech Duct 4 04 30 50 600 2400 347 1388
Breech Duct 2 05 3s 105 1838 3875 207 414
Grating & Platform 10 10 15 25 375 3750 147 1474
Ladder 5 12 12 100 14 40 7200 032 160
Handrall 12 25 12 60 18 00 216 00 022 258
etc. 2 20 10 20 400 800 213 425
PLATFORM
Support Steel 24 10 25 60 1500 360 00 299 7169
Grating 20 10 12 30 360 7200 110 2194
Handrail 42 10 12 60 720 302 40 034 1442
T Gdder T T T e [ ve | iz [T re | 840| " Teaoo| T Toso| T T aes| T TTTTUITTTTITTTTITT T ! i
FRAME 30 20 25 60 3000 900 00 103 30 80
"""" CoumnFrame [T e T T e T TTeoe | T T e T T T T T
Stair Stnnger 5 20 14 70 19 60 98 00 111 566
Fastener 1 10 10 10 100 100 227 227
| Silencer Suport 45 06 000 000 000
B oL LA L NISUOR |1 00 - S00 | NSO (S| SRS\, 4 NN, o4 | [P/ N I Y (S S S A S
VENDOR ITEM
SAFETY VALVE 3 30 900 100 300
STEAM VENT SILENCER (Inc! support) 5 100 50 00 200 1000
mm{Eﬁﬁé—bN—nﬁﬁzé—dfw—_""— T T T T T T T e[ T T w00 T 200 T T 20T T T T T |
[EXPANSION JOINT (HRSG OUT) 1 400 40 00 300 300
[Bellows 100 00 10 00 1000
[HoisT 1 22 216 050 050




Dimension Weight Labor Cost cs‘;"';:"‘n"::“ “n:?“': :lu
s Description Unit | Qty HXWxL HXWxL Waeight Waeight Total Direct  pomarks
NO. H w L (m3) (m3) (ton) fto) Unit Totai Unit Total Unit Total Price
(m) (m) (m) per pe Tota PSEDe Total Price Price Price Price Price Price
MAIN STACK DAMPER 1 N 3276 | 650 650 | B
BLOWDOWN TANK(CBD) 1 120 1200 150 150
BLOWDOWN TANK(IBD) 1 188 1875 350 350
CPH RECIRCULATION PUMP 1 36 360 100 100
PIPING
MANUAL VALVE 1 10 15 21 315 3465 080 860
LARGE BORE SPOOL 15 15 15 65 1463 21938 355 5325
SMALL BORE PIPE 7 08 10 60 480 3360 680 47 60
SMALL BORE FITTING 5 10 11 11 121 605 090 450
SUPPORT(BULK MATERIAL) 5 12 11 110 14 52 7260 420 2100
SPRING HANGER SUPPORT 5 12 20 60 14 40 7200 2. 00) 10 00
SMALL BORE HANGER 2 15 15 20 450 900 1.90 380
INSULATION 7 2.7 24 120 7776 544.32 1250 87 50
INTERNAL PIPING
LINK & MANIFOLD 450 00 9100 9100
EMBEDDED MATERIAL
EMBEDDED MATERIAL (Anchor Bolt) 3| os 12 | 30 270 s10|  aes|  ne| i
EMBEDDED MATERIAL (Template) 1| o2 15 47 141 141 2.50 250
iaC
E 1&C 1L0T 30 00
Attemperator 2 045
MOV 20 680
_|Control Valve 17 490
NDE 1 000 000
PWHT T ) 000 000 ’
Chemical Cleaning 1 0.00 000
000
- e — —— e — .__-_...4_____---_._.... = PN S
Sub Total 13,838.18 3,078.33 E -




Anexo 2. Planilla de precios del método de instalaciéon por Médulos solo con cantidades.

SECTION 1: LUMP SUM - GENERAL CONDITIONS / SITE INFRASTRUCTURE / ERECTION SCOPE

¥ z

et AR Y 1
916001 | 9160.01 Home Office Overhead, & Profit s )
916002 | 9160.02 Site indirects / Management s 50
916003 | 9160.03 Mobilization and Demollization s s
9160.04 9160.04 Letter of Credit 53 $0
916005 | 9160.05 insurance s 50
916006 | 9160.06 Taxes s 50
9160.07 9160.07 Construction Permits 53 $0

920001 | 920001 | [
9200.01.01 | 9200.01.01 | s
9200.01.02 | 9200.01.02 s
9200.01.03 | 9200.01.03 | s
9200.01.04 | 920001.04 s
9200.01.05 | 9200.01.05 Bypass Stack and Silencers s $0
9200.01.06 | 9200.01.06 s $0
9200.01.07 | 9200.01.07 s $0
9200.01.08 | 9200.01.08 L5 $0
9200.01.09 | 9200.01.09 s $0
9200.01.10 | 9200.01.10 (3 - $0
9200.01.11 | 9200.01.11 s $0
9210.01 9210.01 Erection Mechanical - GT Package Ls 0 $0 $0 $0
9210.01.01 | 921001.01 Gas Turblne Installation s | T—0 T $0
9210.01.02 | 9210.01.02 Generator Installation LS \ $0
9210.01.03 | 9210.01.03 GTand Gen sklds s 50
9210.01.04 | 9210.01.04 Air Intake and filter house LS _—‘\__ \___ \ $0
9210.01.05 | 9210.01.05 GT and Gen Enclosures s | TT—ou0 T — $0




= T T ——

Genéral Conditions

e P

adea

9210.02

Erection Med\animl?f Package

s
9210.02 Ls
9210.02.01 | 9210.02.01 HP/IP Casing LS
9210.02.02 | 9210.02.02 LP Casing LS
9210.02.03 | 9210.02.03 ST Generator LS
9210.02.04 | 9210.02.04 ST Rotor LS
9210.02.05 | 9210.02.05 Hot Box LS
9210.02.06 | 9210.02.06 Cross over pipe (K to LP) LS
9210.02.07 | 9210.02.07 ST and Gen Skids LS
9210.02.08 | 9210.02.08 ST Enclosure LS
9210.02.09 | 9210.02.09 Brushless exciter and AVR 5
9210.03 9210.03 Erection Mechanical - ACC LS
9210.03.01 | 9210.03.01 Structural Steel LS
9210.03.02 | 9210.03.02 Mechanical Equipment and skids LS
| 9210.04 9210.04 Erection Mechanical - Water Treatment Area / Tanks LS
9210.04.01 | 9210.04.01 Demin Water Storage Tank LS
9210.04.02 | 9210.04.02 Demin Water Treatment Modules LS
9210.04.03 | 9210.04.03 Waste Water Storage Tank LS
9210.04.04 | 9210.04.04 Rawy/Service/Fire Water Storage Tank LS $0
9210.05 9210.05 Erection Mechanical - BOP Components LS 0 $0 $0 $0
9210.05.01 | 9210.05.01 Chemical Dosing LS ]
9210.05.02 | 9210.05.02 Condensate Polisher LS — | T | T 0
9210.05.03 | 9210.05.03 CCW Fin Fan Cooler LS o]
9210.05.04 | 9210.05.04 CEMS LS $0
9210.05.05 | 9210.05.05 Boiler Water Feed Pump Skid LS S0
9210.05.06 | 9210.05.06 Condensate water pump Skid LS S0
9210.05.07 | 9210.05.07 Circ water pump Skid LS S0
9210.05.08 | 9210.05.08 Service water pump skid LS o]
9210.05.09 | 9210.05.09 Fire water pump skid LS S0
9210.05.10 | 9210.05.10 Qil Water Separator LS S0
9210.05.11 | 9210.05.11 Emergency Diesel Generator LS $0
9210.05.12 | 9210.05.12 Laboratory container LS 50




— CNS Material .
Material | Erection General Conditions Unit | Man-Hours | Labor Price Price Price
By By
9210.05.13 | 9210.05.13 o Aux Boiler & Stack LS “\____ \___ S0
9210.05 14 | 9210.05.14 Air Compressor Skid {includes filters, dryers, tanks, silencers) LS S0
9210.05.15 | 9210.05.15 Sump Pumps (Y S0
9210.05.16 | 9210.05.16 Demin Water Forwarding Pumps LS S0
9210.05.17 | 9210.05.17 Waste Water Loading / Raw Water Unloading Pumps LS S0
9210.05.18 | 9210.05.18 Sampling Container & Cooler LS S0
9210.05.19 | 9210.05.19 Erection Fuel Gas Compressor s | 0~ | T | T $0
9210.05.20 | 9210.05.20 Erection BOP Endlosures s \ — $0
9210.05.21 | 9210.05.21 Erection BOP Enclosures - Fuel Gas Compressors s \ \ \ $0
9230 9230 Piping Erection LS 0 $0 $0 $0
9230.01 9230.01 s $0
9230.02 9230.02 LS $0
9230.03 9230.03 LS $0
9230.04 923004 Erection Piping - Gas Turbine and auxiliaries LS \ \ $0
9230.05 9230.05 Erection Piping - Generator and auxiliaries LS NoJ
923006 | 9230.06 Erection Piping - Air Inlet Filter House T e e e 50
9230.09 9230.09 Erection Piping - Field routed small bore piping LS S0
9240 9240 Painting & Touch-u LS 0 $0 $0 $0
9240.01 9240.01 S $0
9240.03 9240.03 Erection Painting & Touchup - ST/G/Condenser s NoJ
9240.04 9240.04 Erection Painting & Touchup - BOP Pipe and Equipment LS S0
9250 9250 Insulation LS 0 $0 $0 $0
9250.01 9250.01 LS $0
9250.02 9250.02 Erection Insulation - GT LS e e e $0
9250.03 9250.03 Erection Insulation - ST LS $0
9282 9282 Mechanical - Commissioning & Others LS 0 $0 $0 $0
9282.01 9282.01 LS $0
9282.02 9282.02 LS $0




Anexo 3. Planilla de calculo de precios y presentacion del método de instalaciéon por Harps.

RESUMEN DE COSTOS
| DESCRPCION | | PRECIOPARCIAL(USD)
COSTO DIRECTO 5,294,313
COSTO INDIRECTO 2,277,450
UTILIDAD 10% 757,176

1,499,209




POSCOo

Bill of Material for HRSG - Planilla de Precios Harps

E&C
Labor Cost Construction Equipment Tools & Consumables
D
Sodigoide Rartis Desaription Unit ]j/ @ty Horas Hombre Unit Price | TotalPrice | Unit Price | Total Price | Unit Price | Total Price Tm::"': i Remarks
01 |Early works
o101 [remporawyeaciives | b | 1 | b Lo f b L] 197081
) Mobiliza.tfon '& glb 1 168,000
Desmobilization
02 Heat Recovery Steam Generator & Auxiliaries

02.01 HARP
02.01.01 PK-01A ea 1 720.00 5,411 5,411 8,131 8,131 577 577 14,119
02.01.02 PK-018 (] 1 720.00 5,411 5,411 8,131 8,131 577 577 14,119
02.01.03 PK-02A [T ] 1 720.00 5,411 5,411 8,131 8,131 577 577 14,119
02.01.04 PK-028B ea 1 720.00 5,411 5,411 8,131 8,131 577 577 14,119
02.01.05 PK-03A ea 1 960.00 7,214 7,214 10,842 10,842 769 769 18825
02.01.06 PK-038 ea 1 960.00 7,214 7.214 10,842 10,842 769 769 18,825
02.01.07 PK-04A ea 1 720.00 5411 5,411 8,131 8,131 577 577 14,119
02.01.08 PK-048 [T ] 1 720 00 5,411 5411 8,131 8,131 577 577 14,119
02.01.09 PK-05A ea 1 960.00 7,214 7,214 10,842 10,842 769 769 18825
02.01.10 PK-058 ea 1 960.00 7,214 7,214 10,842 10,842 769 769 18825
02.01.11 PK-06A ea 1 720.00 5,411 5,411 i 8,131 8,131 577 577 14,119
02.01.12 PK-068 [T ] 1 72000 5,411 5,411 8,131 8,131 577 577 14,119
02.01.13 PK-07A ea 1 720.00 5,411 5,411 8,131 8,131 577 577 14,119
02.01.14 PK-078 ea 1 720.00 5,411 5,411 f 8,131 8,131 577 577 14,119
02.01.15 PK-08A ea 1 720.00 5,411 5,411 8,131 8,131 577 577 14,119
02.01.16 PK-088 ea 1 720.00 5,411 5,411 8,131 8,131 577 577 14119
02.01.17 PK-09A ea 1 720.00 5,411 5,411 8,131 8,131 577 577 14,119
02.01.18 PK-098 ea 1 720.00 5,411 5,411 8,131 8,131 577 577 14,5
02.01.19 PK-10A ea 1 720.00 5,411 5,411 8,131 8,131 577 577 14,119
02.01.20 PK-108 ea 1 720.00 5,411 5,411 8,131 8,131 577 577 14,119
02.01.21 PK-11A ea 1 720.00 5,411 5,411 8,131 8,131 577 577 14,119
02.01.22 PK-118 ea 1 720.00 5,411 5,411 8,131 8,131 577 577 14,119




- . S A
Codigode Partida | Desaiption ontt - arty
gy %

020123 |PK1zA ea | 1 960.00 7,214 7214 10842 10882 769 769| 18825
020124  |PK-128 e | 1 960.00 7,214 7214 10842| 10882 769 769| 18825
020125  |PK-13A e | 1 72000 5,411 5,411 8131 8,131 577 577 14119
020126  |PK-138 @ | 1 720.00 5411 5411 8,131 8,131 577 s77| 14119
020127  |PK-14A e | 1 72000 5,411 5411 8131 8,131 577 s77| 14119
020128  |PK-148 e | 1 720.00 5,411 5,411 8,131 8,131 577 577 14119
020129  |PK-15A e | 1 72000 5411 5,411 8,131 8,131 577 577 14119
020130  |PK-158 e | 1 720.00 5,411 5,411 8,131 8,131 577 577 14,119
020131  |PK-16A @ | 1 72000 5411 5411 8,131 8,131 577 577 18119
020132 |PK-168 e | 1 72000 5,411 sa11| 8131 8,131 577 s77| 14119

02.02 DRUM ;
020201  |HP DRUM e | 1 450.00 3382 3,382 5,082 5,082 361 361 8824
020202  |IP DRUM e | 1 360.00 2,705 2,705 4,066 4,066 288 288 7,060
020203  |LPDRUM e | 1 450.00 3382 3382 5,082 5,082 361 361 8824
020204 | DRUM INSULATION e | 1 750.00 5,636 5636 8470 8,470 601 601| 14707

02.03 INLET DUCT )
020301  |SIDEPANEL e | 2 960.00 3,607 7,214 5421 10842 385 769 | 18825
020302  |SIDE PANEL e | 2 960.00 3,607 7,214 5421| 10842 38s 769| 18825

020303  |SIDEPANEL e | 2 1,440.00 s411| 10822 8131| 16,263 577 1154 | 28238
020304  |SIDEPANEL a | 2 1,280.00 4,810 9,619 7228| 14,456 513 1026 | 25101
020305  |TOP PANEL e | 1 480.00 3,607 3,607 5,421 5,421 385 385 9,413
020306  |TOP PANEL e | 1 480.00 3,607 3,607 5421 5,421 385 385 9,413
020307  |TOPPANEL e | 1 640.00 4,810 4,810 7,28 7,228 513 s13| 12550
020308  |TOP PANEL e | 1 480.00 3,607 3,607 5,421 5,421 385 385 9,413
020309  |TOP PANEL e | 1 480.00 3,607 3607 5421 5421 385 385 9413
020310  |TOP PANEL e | 1 a8000| 3607 3,607 5,421 5421 385 385 9,413
020311  |TOP PANEL e | 1 48000 3607 3,607 5,421 5,421 385 385 9,413

10




Codigo de Partida Description Unit
02.03.12 BOTTOM PANEL ea | 1 400.00 3,006 3,006 4,517 4,517 320 320 7844
02.03.13 BOTTOM PANEL ea | 1 400.00 3,006 3,006 4517 4,517 320 320 7844
02.03.14 BOTTOM PANEL ea | 1 400.00 3,006 3,006 4,517 4517 320 320 7844
020315  |BOTTOM PANEL ea | 1 400.00 3,006 3006 [ 4517 4,517 320 320 7844
02.03.16 £TC ea | 3 1,560.00 3,908 11,723 5,873 17,618 417 1,250 30,591
02.04 CASING I
02.04.01 SIDE PANEL ea | 2 2,160.00 8,116 16232 [ 12,197 24,394 [ 865 1,731 42,357
02.04.02 SIDE PANEL ea | 2 1,440.00 5,411 10822 8131 16,263 [ 577 1,154 28,238
02.04.03 SIDE PANEL ea | 2 1,560.00 5,862 11,723 8,809 17,618 625 1,250 30591
02.04.04 SIDE PANEL ea | 2 1,480.00 5411 10,822 8,131 16,263 577 1,154 28,238
02.04.05 SIDE PANEL ea | 2 2,400.00 9,018 18036 [ 13552 27,108 [ 961 1,923 47,063
02.04.06 SIDE PANEL ea | 2 1,440.00 5411 10822 8131 16,263 [ 577 1,154 28,238
02.04.07 SIDE PANEL ea | 2 2,040.00 7,665 15331 11,519 23,039 [ 817 1,635 40,004
02.04.08 TOP PANEL ea | 1 840.00 6,313 6,313 9,487 9,487 673 673 16472
02.04.09 TOP PANEL ea | 1 360.00 2,705 2705 [ 4,066 4,066 [ 288 288 7,060
02.04.10 TOP PANEL ea | 1 720.00 5,411 5411 8131 8131 [ 577 577 14,119
02.04.11 TOP PANEL ea | 1 720.00 5411 5411 8,131 8,131 577 577 14,119
02.04.12 TOP PANEL ea | 1 720.00 5,411 5411 8,131 8,131 577 577 14,119
02.04.13 TOP PANEL ea | 1 720.00 5,411 5411 8131 8,131 [ 577 577 14,119
020414  |TOP PANEL a1 § 72000 5411 5411 8,131 8,131 577|577 18119 |
02.04.15 BOTTOM PANEL ea | 1 600.00 4,509 4509 [ 6,776 6776 | 481 481 11,766
[ 02.04.16 BOTTOM PANEL ea | 1 600.00 4,509 4,509 6,776 6,776 481 481 11,766
02.04.17 BOTTOM PANEL ea | 1 360.00 2,705 2705 [ 4,066 4,066 | 288 288 7,060
02.04.18 BOTTOM PANEL | ea | 1 600.00 4,509 4,509 6,776 6,776 481 481 11,766
02.04.19 BOTIOM PANEL ea | 1 480.00 3,607 3607 5421 5421 [ 385 385 9413
02.04.20 BOTTOM PANEL ea | 1 600.00 4,509 4,509 6,776 6,776 481 481 11,766
02.04.21 BOTTOM PANEL ea | 1 600.00 4,509 4,509 6,776 6,776 481 481 11,766

11




Codigo de Partida Desaription Unit | Q'ty
020422  |FRONT PANEL e | 8 5,760.00 sa11] 43286 8131 65,051 577 4615 | 112952
02.04.23 REAR PANEL ea T 8 5,760.00 "”;:411 “4—;2-;6 8,131 wgg,.051 ;;7_—“ 4,615 .112,95;_ ''''''
020424  |eTC eaa | 6 4,320.00 5411 32465 8131 48,788 577 3,461 84,714

[ 0205 |MAINSTACK _ -
02.05.01 120 Degree Shell Plate | ea | 18 17,280.00 7214 129859 10842 195152 769 13,845 | 338857
02.05.02 180 Degree Shell Plate | ea | 2 " 240000 9,018 | 18036  13552| 27,04 961 1923 | 47063
02.05.03 Breech Duct ea | 4 2,880 00 5411 21,643 8,131 32,525 577 2,308 56,476
02.05.04 Breech Duct ea | 2 960.00 3,607 7,214 5,421 10,842 385 769 18825
02.05.05 Grating & Platform ea | 10 3,600.00 2,705 27054 4,066 40,657 288 2,884 70595
02.05.06 Ladder e | 5 1,200.00 1,804 9,018 2,710 13,552 192 961 23532
020507  |Handrail e | 12 1,440.00 902 | 10822[ 1355 16263 96 1154 | 28238 |
02.05.08 etc e | 2 960 00 3607 7,214 5,421 10,842 385 769 18825

" 0206 PLATFORM ] .
020601  |Support Steel ea | 24 7,200.00 2,353 56472 [  3388| 81313 240 5769 | 143554
02.06.02 Grating ea | 20 1,800.00 706 14,118 1,016 20,328 72 1,482 35889
02.06.03 Handrail | e | a2 5,040.00 941 39,530 1,355 56,919 96 4,038| 100,488
020604  |Ladder ea | 10 1,200.00 941 9412 1,355 13,552 9 961 23926
02.06.05 FRAME | e | 30 3,600.00 941 28,236 1355 | 40,657 96 2,884 71777
02.06.06 Column Frame ea | 6 72000 941 s647[ 1355 8,131 96 577 14355 |
02.06.07 Stair Stringer ea | S 600.00 941 4,706 1,355 6,776 96 481 11,963

020608 |Fastener | e | 1 | 20000|  1569|  1569|  2259|  2259( 10|  1e0|  3gss| 7
02.06.09 Silencer Surart ea | 45 1,800.00 314 14,118 452 20,328 32 1,482 35,889

0207  |VENDORM:M ) .

020701  [sAFETVVAIVE e | 3 | 36000 02| 2705 1355 4,066 | 96 288 7,060
02.07.02 sz:::::)'wcm e | S 1,000.00 1,503 7,515 2,259 11,294 160 801 19510
02.07.03 IE:;ANS'O" IOINT(HRSG Il . THI 4 300.00 2,255 2,255 3,388 3,388 240 240 5,883

12



13

50,821

50,821

Codigo de Partida Description Unit
02.07.04 EXPANSION JOINT (HRSG
ouT)
02.07.05 Bellows 1
02.07.06 HOIST ea 1
02.07.07 MAIN STACK DAMPER ea 1 !
02.07.08 BLOWDOWN TANK(CBD) ea 1 15000 1,127 1,127 1,694 1,694 120 120 2,941
02.07.09 BLOWDOWN TANK(I1BD) ea 1 240.00 1,804 1,804 2,710 2,710 192 192 4,706
02.07.10 g;’:ﬂ';ECI RCULATION ea 1 180.00 1,353 1,353 2,033 2,033 144 144 3,530
02.08 PIPING §
02.08.01 MANUAL VALVE ea 11 3,520.00 2,666 29,322 3,614 39,753 256 2,820 71,895
02.08.02 LARGE BORE SPOOL ea 15 5,400.00 2,999 44,982 4,066 60,985 288 4,327 110,294
02.08.03 SMALL BORE PIPE ea 7 8,400.00 9,996 69,972 13,552 94,866 961 6,730 171568
02.08.04_ SMALL BORE FITTING ea S 2,400.00 3,998 19,992 5,421 27,104 385 1,923 49,019
02.08.05 SUPPORT(BULK MATERIAL)| ea S 3,000.00 4,998 24,990 6,776 33,881 481 2,404 61274
02.08.06 SPRING HANGER SUPPORT| ea S 1,200.00 1,999 9,996 2,710 13,552 192 961 24,510
02.08.07 SMALL BORE HANGER ea 2 1,200 00 4,998 9,996 6,776 13,552 481 961 24510
02.08.08 INSULATION ea 7 58,800.00 69,972 489,804 94,866 664,060 6,730 47,113 | 1,200,977
02.09 INTERNAL PIPING N
02.09.01 LINK & MANIFOLD ea 1 7,200.00 59,976 59,976 81,313 81,313 5,769 5,769 147,058
02.10 EMBEDDED MATERIAL -
MATERIAL
02.10.01 pladeinzy ERIAL ea 3 2,520.00 6,588 19,765 9,487 28,460 673 2,019 50,244
(Anchor Bolt)
MBEDDED MATER!AI
02.10.02 e TERIAL ea 1 480.00 3,765 3,765 5,421 5,421 385 385 9,570
(Template)
03 TEST
03.01 NDE ea 1 7,500.00 62,475 62,475 84,702 84,702 6,009 6,009 153,186
|' 03.02 PWHT ea 1 9,000.00 74,970 74,970 101,642 101,642 7,211 7,211 183,823
03.03 Chemical Cleaning ea 1 4,500.00 34,836 34,836 3,606 3,606 89,263




Bill of Material for HRSG - Calculo de Horas Hombre

Dimension

Weight

Cantidad
Codigo de Partida Description unit | Qty| w | w | o | HWxL | HxWxl | Weight | Weight FASE de Dlas | HHUNIT|  HHTOTAL
m | m | m (m3) (m3) (ton) (ton) Personas
per pc Total per pc Total
01 Early works
grn Temporagy facifities [l glollf v 0" Mo A Ao o Wy § GENGRALJ SN AU IS R—
01.02 Mobiliza.lt.ion A& glb 1 GENERAL
Desmobilization
02 Heat Recovery Steam Generator & Auxiliaries

02.01 HARP
02.01.01 PK-01A ea 1 0.9 48 |21.2 91.58 91.58 43.24 43.24 EQUIPO 24 3 720 720
02.01.02 PK-018B ea 1 0.9 48 |21.2 91.58 91.58 43.24 43.24 EQUIPO 24 3 720 720
02.01.03 PK-02A ea 1 0.9 48 |21.2 91.58 91.58 39.32 39.32 EQUIPO 24 3 720 720
02.01.04 PK-028 ea 1 0.9 48 |21.2 91.58 91.58 39.32 39.32 EQUIPO 24 3 720 720
02.01.05 PK-03A ea 1 12 48 |21.2 122.11 12211 56.91 56.91 EQUIPO 24 4 960 960
02.01.06 PK-038 ea 1 12 48 |21.2 122.11 12211 56.91 56.91 EQUIPO 24 4 960 960
02.01.07 PK-04A ea 1 0.9 48 |21.2 91.58 91.58 47.36 47.36 EQUIPO 24 3 720 720
02.01.08 PK-048 ea 1 0.9 48 |21.2 91.58 91.58 47.36 47.36 EQUIPO 24 3 720 720
02.01.09 PK-0SA ea 1 10 48 |21.2 101.76 101.76 55.42 55.42 EQUIPO 24 4 960 960
02.01.10 PK-058 ea 1 1.0 48 |21.2 101.76 101.76 55.42 5542 EQUIPO 24 4 960 960
02.01.11 PK-06A ea 1 1.0 48 |21.2 101.76 101.76 43.69 43.69 EQUIPO 24 3 720 720
02.01.12 PK-068 ea 1 10 48 |21.2 101.76 101.76 43.69 43.69 EQUIPO 24 3 720 720
02.01.13 PK-07A ea 1 1.0 48 |21.2 101.76 101.76 48.19 48.19 EQUIPO 24 3 720 720
02.01.14 PK-078 ea 1 1.0 48 |21.2 101.76 101.76 48.19 48.19 EQUIPO 24 3 720 720
02.01.15 PK-08A ea 1 0.8 48 |21.2 81.41 8141 37.43 37.43 EQUIPO 24 3 720 720
02.01.16 PK-088 ea 1 0.8 48 |21.2 8141 8141 37.43 37.43 EQUIPO 24 3 720 720
02.01.17 PK-09A ea 1 0.7 48 |21.2 71.23 71.23 28.29 28.29 EQUIPO 24 3 720 720
02.01.18 PK-098 ea 1 0.7 48 |212 7123 71.23 28.29 28.29 EQUIPO 24 3 720 720
02.01.19 PK-10A ea 1 09 48 |21.2 91.58 91.58 47.82 47.82 EQUIPO 24 3 720 720
02.01.20 PK-108 ea 1 0.9 48 |[21.2 91.58 91.58 47.82 47.82 EQUIPO 24 3 720 720
02.01.21 PK-11A ea 1 09 48 |21.2 9158 91.58 47.58 47.58 EQUIPO 24 3 720 720
02.01.22 PK-118 ea 1 09 438 |21.2 9158 91.58 47.58 47.58 EQUIPO 24 3 720 720
02.01.23 PK-12A ea 1 1.0 4.8 |21.2 101.76 101.76 55.60 55.60 EQUIPO 24 4 960 960
02.01.24 PK-128B ea 1 1.0 48 |21.2 101.76 101.76 55.60 55.60 EQUIPO 24 4 960 960
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, : b o Dimendton: o L Weight | el |
Codigo dé Partida Description. + | Unie | @iy | B | B 3 i T‘"g’)"- ;w ’.‘:?";“‘ FASE de Dias | HHUNIT|  HHTOTAL

e 3% 2% ': { 8 b jm}i_w“«l { X ml 1‘oa¥ . X " \tan : Personas

R i s “j . perpo- < Tot perpe: | -Total . T | AT || .
020125  |PK-13A ea | 1 |07 [48 |212| 7123 7123| 2916| 29.16| Eauipo 24 3 720 720
020126 |PK-138 ea | 1 |07 |48 |212| 7123| 7123| 2916| 2916| eauipo 24 3 720 720
020127 |PK-14A ea | 1 |08 |48 |212 | s141| s141| 3782| 3782| EQUIPO 24 3 720 720
020128 |PK-148 e | 1 |08 |48 |212| 8141 8141| 37.82| 3782| Equipo 24 3 720 720
020129 |PK-15A ea | 1 |08 |48 |212 | s8141| s141| 3781| 3781 EQUIPO 24 3 720 720
020130 |PK-158 ea | 1 |08 [48 [212]| s141| s141| 3781 3781 equiro 24 3 720 720
020131 |PK-16A ea | 1 |07 |48 |212| 7123| 7123| 2911| 2911| EQuipo 24 3 720 720
020132 |PK-168 ea | 1 |07 |48 |212| 7123 7123| 2911| 2911] Eauipo 24 3 720 720

02,02 DRUM
020201 |HP DRUM ea | 1 |30 |24 [120] 7920 7920| e250] 6250] Eequiro 15 3 450 450
020202 |IP DRUM ea | 1 |22 |17 |71 | 2655| 2655| 1200| 1200| EQUIPO 12 3 360 360
020203 |LP DRUM ea | 1 |32 |26 |115| 9568| 9568| 1600| 1600| EQUIPO 15 3 450 450
020204 |DRUM INSULATION ea | 1 |20 |20 |40 | 1600| 1600| 300| 300| EQuIPO 6 13 750 750
02.03 INLET DUCT

020301 |SIDE PANEL ea | 2 |10 |18 |79 | 1390| 2780 320 640| EQuiro 8 6 480 960
020302 |SIDE PANEL ea | 2 |06 |22 |77 | 1080 2159| 250| s00| Eauipo 8 6 480 960
02.03.03 |SIDE PANEL ea | 2 |10 [40 [183 | 7230 14461] 1080| 2160| Eauiro 8 9 720 1,440
020304 |SIDE PANEL ea | 2 |06 |25 [213| 3413| 6826 690| 1380 eauiro 8 8 640 1,280
020305 |TOP PANEL ea | 1 |10 |21 |77 | 1581 1581 330| 330| equipo 8 6 480 480
02,0306 |TOP PANEL ea | 1 |04 |25 |72 750 750| 200 200| Equiro 8 6 480 480
020307 |TOP PANEL ea | 1 |09 |35 |88 | 2888 2888 590| 590| Equipo 8 8 640 640
02,0308 [TOP PANEL ea | 1 |04 [33 |82 | 1178 1178 400| 400| equipo 8 6 480 480
0203.09  |TOP PANEL ea | 1 |08 [32 [99 | 2417 2417 10| 610| equiro 8 6 480 480
020310 |TOP PANEL ea | 1 Jos [35 [70 | 1307| 1307| 3%0| 390| Eauiro 8 6 480 480
020311 |TOP PANEL e | 1 |05 |35 [70 | 1307| 1307 390| 390 Equipo 8 6 480 480
020312 |BOTTOM PANEL e | 1 |12 [19 [6a | 1408| 1408| 290| 290| eauiro 8 5 400 400
020313 [BOTTOM PANEL e | 1 [10 [32 [75 | 2506| 2506| 440| 440| eauiro 8 5 400 400
020314 [BOTTOM PANEL ea | 1 |10 [32 [75 | 2506| 2506] 10| 10| eauiro 8 5 400 400
02.03.15___|BOTTOM PANEL e | 1 |05 |27 |96 | 1179 1179| 340| 3.40| Equipo 8 5 400 400
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;..‘ - | \E e s Dlmenslo_n < i W‘W et 4 Cantidad i |

“Cadigo de Partids Description unie p Oy Wobow { oL m"" 4 m"“ ‘;’;?";' | T::;“ FASE de Dias | HHUNIT|  HHTOTAL

- = : (m) | (m) { (m). ] hon A K . 0 L Personas

. e / terpc ') Total | perpe’ ¢ 'Total |
02.03.16 ETC ea 3 23 24 (120 66.24 | 198.72 5.20 15.60 EQUIPO 8 7 520 1,560

02.04 CASING
02.04.01 SIDE PANEL ea 2 15 4.2 | 274 170.57 341.13 45.12 90.25 EQUIPO 12 9 1,080 2,160
02.04.02 SIDE PANEL ea 2 0.6 25 | 244 35.22 70.45 14.50 29.01 EQUIPO 12 6 720 1,440
02.04.03 SIDE PANEL ea 2 0.7 14 (274 25.56 51.12 22.56 45.12 EQUIPO 12 7 780 1,560
02.04.04 SIDE PANEL ea 2 0.5 39 |20.7 40.71 81.41 15.79 31.59 EQUIPO 12 6 720 1,440
02.04.05 SIDE PANEL ea 2 14 45 | 274 169.45 33891 SIS} 103.14 EQUIPO 12 10 1,200 2,400
02.04.06 SIDE PANEL ea 2 0.5 34 |244 41.59 83.19 14.18 28.36 EQUIPO 12 6 720 1,440
02.04.07 SIDE PANEL ea 2 14 35 |274 134.05 268.10 38.68 77.36 EQUIPO 12 9 1,020 2,040
02.04.08 TOP PANEL ea 1 1.6 41 | 120 80.81 80.81 15.47 15.47 EQUIPO 12 7 840 840
02.04.09 TOP PANEL ea 1 04 25 9.5 8.61 8.61 4.19 4.19 EQUIPO 12 3 360 360
02.04.10 TOP PANEL ea 1 0.7 16 |119 12.48 12.48 14.50 14.50 EQUIPO 12 6 720 720
02.04.11 TOP PANEL ea 1 0.5 39 9.3 18.17 18.17 12.89 12.89 EQUIPO 12 6 720 720
02.04.12 TOP PANEL ea 1 15 45 |11.7 78.80 78.80 14.50 14.50 EQUIPO 12 6 720 720
02.04.13 TOP PANEL ea 1 0.3 34 9.3 8.16 8.16 8.06 8.06 EQUIPO 12 6 720 720
02.04.14 TOP PANEL ea 1 13 31 117 45.60 45.60 12.89 12.89 EQUIPO 12 6 720 720
02.04.15 BOTTOM PANEL ea 1 12 4.1 9.6 48.77 48.77 14.83 14.83 EQUIPO 12 5 600 600
02.04.16 BOTTOM PANEL ea 1 04 25 9.5 8.61 8.61 13.70 13.70 EQUIPO 12 5 600 600
02.04.17 BOTTOM PANEL ea 1 0.7 13 8.9 7.55 7.55 3.55 3.55 EQUIPO 12 3 360 360
02.04.18 BOTTOM PANEL ea 1 0.5 39 9.3 18.17 18.17 12.09 12.09 EQUIPO 12 5 600 600
02.04.19 BOTTOM PANEL ea 1 1.2 45 8.7 46.95 46.95 7.25 7.25 EQUIPO 12 4 480 480
02.04.20 BOTTOM PANEL ea 1 03 34 9.3 8.16 8.16 12.09 12.09 EQUIPO 12 5 600 600
02.04.21 BOTTOM PANE} * ea 1 13 31 8.7 33.87 33.87 12.89 12.89 EQUIPO 12 5 600 600
02.04.22 FRONT PANEL ea 8 04 22 9.6 9.05 72.36 4.90 39.20 EQUIPO 12 6 720 5,760
02.04.23 REAR PANEL ea 8 04 2.2 9.6 9.05 72.36 4.90 39.20 EQUIPO 12 6 720 5,760
02.04.24 ETC ea 6 23 24 120 66.24 397.44 9.60 57.60 EQUIPO 12 6 720 4,320
02.05 MAIN STACK

02.05.01 120 Degree Shell Plate ea 18 3.0 53 |13.0 206.70 | 3720.60 9.42 169.49 EQUIPO 12 8 960 17,280

_ 02.05.02 180 Degree Shell Plate ea 2 3.0 53 6.5 1| 103.35 206.70 11.67 23.35 EQUIPO 12 10 1,200 2,400
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9 SR D r i Df'f‘;é‘}:s"f't'?a - oo, JVERA, Cantidad .
“Codigodé Partida’ [ .~ Déscription wiit | ety mo | ow.| & | HWKL [ HxWal § Weight | "Welght FASE | de Dias | HHUNT|  HHTOTAL
gl TN o o [} | | | o
e e L el - U perwc. | Yotal, |. perpe | Total .
020503 |Breech Duct ea | 4 |04 |30 |50 600| 2400| 3.47| 13.88| EQUIPO 12 6 720 2,880
02.0504 |Breech Duct ea | 2 |05 |35 |105| 1838| 3675| 207| 414| Equipo 12 4 480 960
020505 |Grating & Platform ea | 10 | 10 | 15 | 25 375| 3750| 147| 1474| Equipo 12 3 360 3,600
020506 |Ladder ea | 5 |12 |12 |100| 1440| 7200| o032| 160| EQuiPo 6 4 240 1,200
020507  |Handrail ea | 12 | 25 |12 | 60 | 1800| 21600| 022 258| EQUIPO 4 3 120 1,440
020508 |etc. e | 2 |20 |10 | 20 400| 800| 213| 425| EQUIPO 6 8 480 960
02.06 PLATFORM
020601 |Support Steel ea | 24 |10 | 25 | 60 | 1500| 36000| 299| 7169| ESTRUCTURA | 6 5 300 7,200
020602 |Grating ea | 20 | 10 | 12 | 30 360| 7200| 110| 21.94| ESTRUCTURA | 6 2 90 1,800
020603 |Handrail ea | 42 | 10 |12 | 60 7.20| 30240| 034| 1442| ESTRUCTURA | 6 2 120 5,040
020604 |ladder ea | 10 | 10 |12 | 70 840 | 8400| 030| 299| ESTRUCTURA | 6 2 120 1,200
02.06.05  |FRAME ea | 30 | 20 | 25 | 60 | 3000| 90000| 103| 3080| ESRUCTURA | 6 2 120 3,600
02.0606  |Column Frame ea | 6 |11 000| 000 000 | ESTRUCTURA | 6 2 120 720
020607  |Stair Stringer ea | 5 |20 |14 | 70 | 1960| 9800| 111| 556| ESTRUCTURA | 6 2 120 600
02.06.08  |Fastener @ | 1 |10 |10 | 10 100| 100| 227| 227| esTRUCTURA | 4 5 200 200
02.06.09 Silencer Suport ea 45 0.6 0.00 0.00 0.00 | ESTRUCTURA 8 1 40 1,800
02.07 VENDOR ITEM
02.07.01  [SAFETY VALVE e | 3 30| 900| 100| 300| equipo 6 2 120 360
020702 | TEAMVENTSILENCER ea | s 100| s000| 200| 1000| EquiPo 4 5 200 1,000
{Incl. support)
02.07.03 ﬁ"; CEERLIIACLE S ) 200| 2000 200| 200| Equiro 6 5 300 300
02.07.04 Z’ST‘:NS'ONJO"NT(HRSG ea | 1 400| 4000| 300| 300| Equiro 6 5 300 300
020705 |Bellows ea | 1 10000| 1000| 1000| EQUIPO 8 7 520 520
020706 |HOIST " | e | 1 22| 216] o0s0| o0s0| equipo 6 2 120 120
020707 | MAIN STACK DAMPER e | 1 328| 3276| 650| 650| EQuIPO 8 6 480 480
0207.08  |BLOWDOWNTANK(CBD) | ea | 1 120| 1200 150| 150| Eeauipo 6 3 150 150
02.07.09 _ |BLOWDOWNTANK(IBD) | ea | 1 188| 1875| 350| 350| EQUIPO 8 3 240 240
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Dimension

Welght

Cantidad
Codigo de Partida Description unit [ Qty| W | w | ¢ [ HWXWxL | HxWxL | Weight | Weight FASE de Dias | HHUNIT|  HHTOTAL
(m3) (m3) (ton) (ton)
(m) | (m) | (m) Personas
per pc Total per pc Total
02.07.10 ISZ':AF;EC' 8 LA ea 1 3.6 3.60 1.00 1.00 EQUIPO 6 3 180 180
02.08 PIPING
02.08.01 MANUAL VALVE ea 11 1.0 1.5 2.1 3.15 34.65 0.80 8.80 TUBERIA 8 4 320 3,520
02.08.02 LARGE BORE SPOOL ea 15 1.5 15 6.5 14.63 219.38 3.55 5325 TUBERIA 12 3 360 5,400
02.08.03 SMALL BORE PIPE ea 7 0.8 1.0 6.0 4380 33.60 6.80 47.60 TUBERIA 15 1,200 8,400
02.08.04 SMALLBORE FITTING ea 5 1.0 1.1 1.1 1.21 6.05 0.90 4.50 TUBERIA 8 480 2,400
02.08.05 SUPPORT(BULK MATERIAL)| ea 5 1.2 11 11.0 14.52 72.60 420 21.00 TUBERIA 6 10 600 3,000
02.08.06 SPRING HANGER SUPPORT | ea 5 1.2 2.0 6.0 1440 72.00 2.00 10.00 TUBERIA 6 4 240 1,200
02.08.07 SMALL BORE HANGER ea 2 15 1.5 2.0 4.50 9.00 1.90 380 TUBERIA 6 10 600 1,200
02.08.08 INSULATION ea 7 2.7 24 12.0 77.76 54432 12.50 87.50 TUBERIA 12 70 8,400 58,800
02.09 INTERNAL PIPING
02.09.01 LINK & MANIFOLD ea 1 450.00 91.00 91.00 TUBERIA 12 60 7,200 7,200
02.10 EMBEDDED MATERIAL
02.10.01 EMEEDDEDIMATERMAL ea 3 0.8 1.2 3.0 2.70 8.10 3384 11.52 ESTRUCTURA 12 7 840 2,520
(Anchor Bolt)
1Al
02.10.02 EMBEDDED MATERIAL ea 1 0.2 1.5 4.7 141 141 2.50 2.50 ESTRUCTURA 12 4 480 480
(Template)
03 TEST
03.01 NDE o ..}.., e A 0.00 0.00 | TUBERIA 6 125 7,500 7,500
03.02 PWHT ea 1 0.00 0.00 TUBERIA 6 150 9,000 9,000
03.03 Chemical Cleaning ea 1 0.00 0.00 PRUEBAS 12 38 4,500 4,500
Sub Tove! 13,838 3,036 246,420.00
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COMPOSICION DE CUADRILLAS DE
TRABAJO

Cuadrillas de Instalacion de estructuras 1 2 1 4
Cuadrillas de Instalacion de equipos 1 1 1 4
Cuadrillas de Instalacion de tuberias 1 2 2 4
Cuadrillas de pruebas 1 2 4
CALCULO DE CANTIDAD DE OBREROS
ESTRUCTURA 25,160 9 113 ]2 5 2 22
EQUIPO 109,140 8 2266 12 48
TUBERIA 107,620 10 148 |7 15 15 73
PRUEBAS 4,500 7 48 |1 3 9
TOTAL 246,420 17 34 17 153
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COSTO POR CUADRILLA

20

Jefe de Grupo 2,796 | 13,643 10,762 643 27,843 10.39 289,288
- Operario Armador 5,591 | 13,643 1,286 20,519 8.92 183,032
Operario Alineamiento - [13,643 13,643 8.92 121,691
Operario Tubero - 21,524 21,524 8.92 191,994
Soldador 6G y TIG - 21,524 21,524 11.59 249,463

Soldador 3G y 4G 2,796 2,796 10.47 29,269
Oficial 11,182 | 54,570 43,048 2,571 111,372 6.49 722,802

USD x cuadrilla 197,338 | 820,187 896,475 34,836
USD/HH 7.84 |7.52 8.33 7.74




HISTOGRAMA DE PERSONAL DIRECTO

ESTRUCTURA 22 |22 (2 |2 |2
EQUIPO 48 [48 |48 |48 |48 (48 |48
TUBERIA 73 |73 |73 |73 |68
PRUEBAS
TOTAL 22 |71 |71 ]143 [142 [121 |121 [116

Histograma de Personal Directo

160
140
120
100
80
60
40

ZOIIIIIIIII
M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

M1

Cantidad de Personas

Meses del Proyecto
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HISTOGRAMA DE EQUIPOS

GRUA DE 650 TON 10 1] 1] 1] 1] 1 1 6 160,000 960,000
GRUA DE 500 TON. 1 1] 1] 1 1 5 80,000 400,000
GRUA DE 250 TON 1 1] 1 1 4 53,000 212,000
__ GRUA DE 90 TON 1 BRI 1 9 19,500 175,500
CAMION PLATAFORMA 1 B0 e T 1 O O O | 1 10 8,500 85,000
CAMION GRUA DE 18 TON 1 1 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1 1 10 13,500 135,000
MODULAR 11 1] 1] 1] 1] 1 1 6 35,000 210,000
CAMABAJA DE 60 TON 1011 1] 1] 1 1 7 14,000 98,000
ELEVADOR DE PERSONAL 125 PIES | 2 20l 2l 2] Rl 2] 21 21 2 2 20 8,500 170,000
CAMION COMBUSTIBLE 4500 GLN 1 1 1 1] 1] 1] 1] 1] 1 10 4,000 40,000
CAMION CISTERNA 4500 GLN 4| 4 4 8 4,000 32,000
MONTACARGA 15 TON 1 1 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1 1 10 13,000 130,000
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CALCULO DE MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION

GRUA DE 650 TON 40,000 40,000 80,000
GRUA DE 450 TON 9,000 9,000 18,000
GRUA DE 250 TON 6,000 6,000 12,000
GRUA DE 90 TON 2,500 2,500 5,000

2. 0S
CAMION PLATAFORMA 500 500 1,000
CAMION GRUA DE 18 TON 300 300 600
MODULAR 1,000 1,000 2,000
CAMABAJA DE 60 TON 500 500 1,000
ELEVADOR DE PERSONAL 125 PIES 1,400 1,400 5,600
CAMION COMBUSTIBLE 4500 GLN 500 500 1,000
CAMION CISTERNA 4500 GLN 500 500 4,000
MONTACARGA 15 TON 1,900 1,900 3,800

Eii‘l‘lim

EQUIPOS MENORES 3,000 3,000 6,000
HERRAMIENTAS 1,000 1,000 2,000
CONSUMIBLES 1,000 1,000 2,000
FACILIDADES TEMPORALES 12,000 12,000 24,000
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Horno eléctrico und 1.0 1,500 1,500.00

Tablero de control 220/440V 60hz und 4.011,500 6,000.00
und 3.0 15,000 45,000.00

Taladro eléctrico Bosch 20-2.1/2" und 17.0 | 220 3,740.00
Esmeril Angular und 34.0| 300 10,200.00
Maquina de soldar multiprocesos - 300 Amp und 15.0 | 3,500 52,500.00

Méaquina de soldar eléctrica 400-425 Amp und 2.0 2,100 4,200.00

HH/USD | 0.55
HH 246,420
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Equipo oxicorte semiautomatico und 2.01250 500.00
Cajon metdlico para herramientas con tapa und 17.0 1430 7,310.00
Cortatubo manual de 2.1/2" a 4" und 7.0 | 160 1,120.00
Horno eléctrico Portatil und 17.0 130 2,210.00
Tecle rachet 3t. und 10.0 | 330 3,300.00
Tirfor de 1.5t. und 10.0 | 220 2,200.00
Mordaza de cadena <12" und 7.0 (250 1,750.00
Torquimetro de encastre 1" de 300-2000 Ibs/pie und 9.0]1,100 9,900.00
Estuche de Herramientas de calderero und 6.0 | 250 1,500.00
Estuche de Herramientas de Mecanico und 6.0 [ 250 1,500.00
Estuche de Herramientas de Montajista und 5.0 { 250 1,250.00
Estuche de Herramientas de Tubero und 15.0 | 250 3,750.00
% Herramientas % 15% ‘5,443.50
HH/USD [0.17
HH 246,420
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Electrodo kg 1,000.0 | 3.20 3,200.00
Disco esmeril und 250.0 | 2.91 727.50
Escobilla circular Un 8.0 | 14.66 117.28
Escobillas Un 40.0] 0.69 27.60
Oxigeno M3 300.0|3.34 1,002.00
Acetileno M3 1,356.0 | 12.70 17,221.20
Estrobos & Grilletes Glb 100,000.0 | 1.00 100,000.00
Tacos de madera und 150.0 [ 15.14 2,271.00
% Consumibles 25% | 31,141.65
HH/USD [ 0.63
HH 246,420
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RATIOS DE COSTO

Total USD

2,647,500

135,454

41,734

155,708

USD/HH

10.74

0.55

017

0.63
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FACILIDADES TEMPORALES

CONTENEDOR 40 PIES (incluye mobiliario) und 4 10 {1,200 48,000
CONTENEDOR 20 PIES (incluye mobiliario) und 4 10 {800 32,000
ESCALERAS und 2 1[1.200 2,400
SSHH OFICINAS = und 2 10300 6,000
CONTENEDOR 40 PIES und 4 101,200 48,000
CERCO METALICO m 360 1[110 39,600
CASETADE VIGILANCIA und 2 111,000 2,000
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JEFE DE CALIDAD (1 N1 T 1 Y I I 8,000 80,000
CONTROL DOCUMENTARIO 71 I Y R Y Y T ] I ] I 3,000 30,000
INSPECTOR DE CALIDAD END 71 ] I ) T Y ] 9 5,000 45,000
INSPECTOR DE CALIDAD EQUIPOS MECANICOS 71 ) I I O T 9 5,000 45,000
INSPECTOR DE CALIDAD TUBERIA 11 I T Y Y Y I ) 9 5,000 45,000
INSPECTOR ASME 1 4 5,000 20,000

4 i 2
JEFE DE OFICINA TECNICA x| T 1 | I O | | 9 8,000 72,000
CONTROL DOCUMENTARIO OFICINA TECNICA 11 ] ) ] T 1 Y Y 9 3,000 27,000
INGENIERQ OFICINA TECNICA MECANICO 71 ) I ) I O Y 1 9 6,000 54,000
INGENIERO OFICINA TECNICA TUBERIA {1 ] ] ] ] ] T ) 9 6,000 54,000
METRADOR MECANICO 11 ] I ] I ) I I 9 4,000 36,000
METRADOR TUBERIA {1 ] I ] I ) | | 9 4,000 36,000
INGENIERQ DE MANIOBRAS 71 I Y ] Y I I | 9 4,500 40,500
ASISTENTE DE MANIOBRAS 11 ] I I ) 1 T I 9 3,800 34,200

JEFE DE CONTROL DE PROYECTOS

INGENIERO DE PLANEAMIENTO
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INGENIERQ DE CONTROL DE COSTOS 1l 1] 1] 1 o ] ] 1] 10 6,000 60,000
INGENIERQ DE VALORIZACIONES 1l 1] ] 1 1 1] 1] 1 10 6,000 60,000
U R U 1
JEFE DE CONSTRUCCION 1l ] 1] ] ] ] 1] 1] o 9 8,000 72,000
INGENIERQ MECANICO il 1 ) ] ] 4] 1] 1] o 9 6,000 54,000
INGENIERO TUBERIAS 1 1 1] 4 1 ] 1] 1] o 10 6,000 60,000
INGENIERO DE PRECOMISIONAMIENTO 11 ] 1] ] o ] ] ] o 10 6,000 60,000
SUPERVISOR MECANICO } 1l 1 1 ] 1] 1l 1] ] 4 9 5,000 45,000
SUPERVISOR DE TUBERIA 1 ] 1] ] q ] 1] 1] o 10 5,000 50,000
TOPOGRAFQ 1l ] 1 ] 1 ] 1] 1] 9 4,000 36,000
ST
ADMINISTRADOR DE OBRA 1l 1] o ] ] ] ] 1] 10 4,500 45,000
ASISTENTE ADMINISTRATIVO 1l 1 1] ] 1] ] 1] 1] 1 10 3,500 35,000
ASISTENTE DE RECLUTAMIENTO 1l ] 1] ] 1] 1] 1] 1] o 9 3,000 27,000
COMPRADOR 11 0 1 1 Al ] 1] 9 3,500 31,500
ASISTENTA SOCIAL 1l 1] ] 1] 1 1] 1] 9 3,500 31,500
AYUDANTE TOPOGRAFO 0| T | e | | O | 1 9 2,000 18,000
AYUDANTE ALMACENERO il 1] 1 1 ] 1] 1] 9 2,000 18,000
VIGILANTES ] 2l 2| 2l o] 2l of 2 of 2 20 2,000 40,000
CHOFERES 2l o o] of 2of 2f 2f 2 2 21 2,500 52,500
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CAMIONETAS 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 11 21 2,000 42,006
BUSE DE 50 PASAJEROS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 7,000 70,000
EQUIPO DE TOPOGRAFIA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 850 7,650
TELECOMUNICACIONES 2 2| 12{ 12) 12 12| 12 12| 12| 12 12 6] 118 250 29,500
EQUIPOS DE COMPUTO 2 2| 28| 28] 28| 28| 28] 28| 28| 28| 28| 10| 266 150 39,900
UTILES DE ESCRITORIO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 10 1,000 10,000
MATERIAL DE LIMPIEZA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 10 600 6,000
MATERIAL DE SEGURIDAD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 1,800 18,000
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Anexo 4. Planilla de calculo de precios y presentacion del método de instalacion por Médulos.

RESUMEN DE COSTOS

DESCRIPCION PRECIO PARCIAL (USD)
COSTO DIRECTO 4,169,452
COSTO INDIRECTO 1,799,550
UTILIDAD 10% 596,900

1,181,862
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SIEMENS GENERAL CONDITIONS / SITE INFRASTRUCTURE / ERECTION SCOPE - Planilla de Precios Médulos

Tools and
S CNS General Conditions Unit | Qty Man-Hours Labor Price fapstction consumables Price
Material By | Erection By Equipment Price Price
9160.02 9160.02 Temporary fadlities s 1 $167,221
9160.03 9160.03 Mobilization and Demobilization s 1 $156,000
! ,, * Total General Conditions Price | | o $0 $0 %0 | s
Tools and
e cys Mechanical / Piping Scope Unit | Qty Man-Hours Labor Price ABrtniction consumables Price
Material By | Erection By Equipment Price Price
9200.01 9200.01 Erection Mechanical - HRSG, Stack, & Bypass Stack 82,240 $622,762 $804,810 $78,694 $1,506,265
9200.01.01 | 9200.01.01 Modules Erection ea 10 1,200 $9,018 $11,743 $1,148 $21,910
9200.01.02 | 9200.01.02 Steam Drums ea 3 1,440 $10,822 $14,092 $1,378 $26,292
9200.01.03 | 9200.01.03 Inlet Duct, Intermediate Duct, and Outlet Duct ea 3 45,000 $338,175 $440,375 $43,060 $821,610
9200.01.04 | 9200.01.04 Main Stack and Silencers ea 1 18,000 $135,270 $176,150 $17,224 $328,644
9200.01.06 | 9200.01.06 Platforms, Stairs, and Ladders glb 1 14,400 $112,944 $140,920 $13,779 $267,643
9200.01.07 | 9200.01.07 HRSG Auxiliary equipment glb 1 800 $6,012 $7,829 $766 $14,606
9200.01.08 | 9200.01.08 Condensate Preheating ea 1 320 $2,405 $3,132 $306 B $5,843
9200.01.09 | 9200.01.09 Superheater and De-Superheaters ea 1 480 $3,607 $4,697 $459 ) $8,764
9200.01.10 | 9200.01.10 Blowdown System ea 1 240 $1,804 $2,349 $230 $4,382
9200.01.11 | 9200.01.11 Electrlcat Superheater and Drop Separator ea 1 360 $2,705 $3,523 $344 $6,573
9230 9230 Plping Erection 66,600 $554,778 [ $651,755 $63,728 $1,270,261
9230.01 9230.01 Erection HRSG Piping - Large Bore glb 1 32,400 $269,892 $317,070 $31,003 $617,965
9230.02 9230.02 Erection HRSG Piping - Small Bore glb 1 18,000 $149,940 $176,150 $17,224 $343,314
9230.03 9230.03 Erection HRSG Piping - Valves & Supports glb 1 16,200 $134,946 B $158,535 515,501_ $308,983
9240 9240 Painting & Touch-up 6,000 $45,090 $58,717 $5,741 $109,548
9240.01 9240.01 Erection Painting & Touchup - HRSG & Stack glb 1 6,000 $45,090 $58,717 $5,741 $109,548
9250 9250 Insulation 45,720 $380,261 d $447,421 $43,749 $871,430
925001 9250.01 Erection Insulation - HRSG Pipe glb 1 45,000 $374,850 $440,375 $43,060 $858,285
9250.01 9250.02 Erection Insulation - HRSG Drum glb 1 720 $5,411 $7,046 $689 $13,146
9282 9282 Mechanical - Commls;Ionlng & Others 4,800 $37,159 $46,973 $4,593 $88,725
9282.01 9282.01 High Velocity Flush, Chemical Cleaning, & Steam Blow Plant glb 1 4,500 $34,836 $44,038 $4,306 $83,180
9282.02 9282.02 Equipment Rirst Fills glb 1 300 $2,322 $2,936 $287 $5,545
Total Mechanical / Piping Price 205,360 $1,640,049 $2,009,676 $196,505 $3,846,230
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GENERAL CONDITIONS / SITE INFRASTRUCTURE / ERECTION SCOPE - Distribucion de Precios

el ™ B EEE FRdrenmer . - ” y g
CNs |- CNs | ‘General Conditions unit | aty
| Material By | Erection By : : 1 L '

9160.02 9160.02 Temporary fadlities s 1 $167221 | $167.221

9160.03 9160.03 Mobilization and Demobliization 1S 1 $156,000 | $156,000
e m 7 = e J." ' _.‘,. T : v i [ : =
Mﬂ:‘"ﬁ "g Ef;cﬂ:nw* Yy 55 ; ( b —‘\ . M'edunkd/?lmsgpe E [‘ynn g aty h ' “

920001 9200.01 = Erection Mechanical - HRSG, Stadk, & Bypass Stack 82,240 1,506,265
9200.01.01 | 9200.01.01 | Modules Erection | ea | 10 | 1,200 |1 752 9.12 ] 067 | 0.20 | 0.75 | 1826 | | 21911 21,910
9200.01.02 | 9200.01.02 | Steam Drums | ea | 3 | 1,440 |1 752 | 9.12 | 067 | 0.20 | 0.75 | 1826 | | 8764 | 26,292
9200.01.03 | 92000103 | Inlet Duct, Intermediate Duct, and Outiet Duct | ea | 3 | 45000 | | 752 | 9.12 | 067 | 0.20 | 075 | 1826 | | 273870| 821610
9200.01.04 | 9200.01.04 | Main Stack and Silencers | ea | 1 | 18,000 11 752 912 067 | 0.20 | 0.75 | 1826 | | 328644 328644
9200.01.06 | 9200.01.06 | Platforms, Stairs, and Ladders [ go | 1| 14,400 I 1] 7.84 | 9.12 | 0.67 | 0.20 | 0.75 | 1859 | | 2676431 267,643
9200.01.07 | 9200.01.07 | HRSG Auxiliary equipment I go | 1 | 800 I 752 9.12 | 067 | 0.20 | 0.75 | 18261 | 14606 | 14,606
9200.01.08 | 9200.01.08 | Condensate Preheating | ea | 11 320 |1 752 | 9.12 | 0.67 | 0.20 | 0.75 | 1826 | | 5,843 | 5,843
9200.01.09 | 9200.01.09 | Superheater and De-Superheaters | ea | 1 | 480 || 752 | 9.2 067 | 0.20 | 075 | 1826 | | 8,764 | 8,764
9200.01.10 | 9200.01.10 | Blowdown System | ea | 1 | 240 i 752 | 9.12 | 067 | 0.20 | 075 | 18.26 | | 4382 | 4,382
9200.01.11 | 9200.01.11 | Electrical Superheater and Drop Separator | ea | 1 | 360 1 752 | 9.12 | 067 | 0.20 | 075 | 18.26 | | 6573 | 6,573

9230 | %230 | Piping Erection | | | 66600 | | | | ] | | | | [ 1,270,261

923001 | 923001 | Erection HRSG Piping - Large Bore | gb | 1 1 32,400 ) 833 | 912 067 | 0.20 | 075 | 19071 | 617965| 617,965

923002 | 923002 | Erection HRSG Piping - Small Bore | g | 1 | 18,000 i 833 9.12 | 067 | 0.20 | 0.75 | 1907 | | 343314 343314

923003 | 923003 | Erection HRSG Piping - Valves & Supports I go | 1| 16,200 | 833 ] 9.12] 067 0.20 | 0.75 | 1907 | 3089831 308983

9240 | 9240 | Painting & Touch-up i) S [ 6000 || | ] [ | It 1 [ 103,548

924001 | 924001 | Zrection Painting & Touchup - HRSG & Stack I go | 1 | 6,000 |1 752 | 9.12 | 067 | 0.20 | 0.75 | 1826 | | 109,548 | 109,548

9250 | 9250 | Insulation | | [ as720 1 | | | | | | g [ 871430

925001 | 925001 | Erection Insulation - HRSG Pipe | go | 1 1 45,000 11 833 | 912 067 0.20 | 075 | 1907 | 8ss285| 858285

925001 | 925002 | Erection Insulation - HRSG Drum | go | 1 | 720 || 752 9.12 0.67 | 0.20 | 075 | 1826 | 13146 13,146

9282 | 9282 | Medhanical - Commissloning & Others | | [ ago0 | | | | | | | | | [ 88725

928201 | 928201 | High Velocity Flush, Chemical Cleaning, & Steam Blow Plant | gb | 1 | 4,500 | 7.4 | 9.12 | 067 | 0.20 | 0.75 | 1848 | 83180| 83,180
928202 | 928202 | Equipment First Fills | go | 1 | 300 ] il 774 | 912 067 | 0.20 | 0.75 | | 5,545 | 5,545
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GENERAL CONDITIONS / SITE INFRASTRUCTURE / ERECTION SCOPE - Calculo

CNS ., ¢ ch ;‘ S _"‘ ¥ ‘. E X N Je it i Cantida&' Iy
Matérial By | Erection By General Conditions “Unit | Oty | Weight | FASE de Dias | HHUNIT | Man-Hours
. Personas
9160.02 9160.02 Temporary fadfities s 1 GENERAL
9160.03 9160.03 Mobilization and Demobil lzation 53 1 GENERAL
| | Total General Conditions Price |l ] . o
Cantidad |
s s Mechanical / Piping Scope Unit | Qty | Weight FASE de Dias | HHUNIT | Man-Hours
Materiai By | Erection By
=L P e Personas y
9200.01 9200.01 Erection Mechanlcal - HRSG, Stack, & Bypass Stack 2,992 82,240
9200.01.01 | 9200.01.01 Modules Erection | ea 10 1846.00 EQUIPO 12.00 1.00 120 1,200
9200.01.02 | 9200.01.02 Steam Drums ea 3 109.00 EQUIPO 12.00 4.00 480 1,440
9200.01.03 | 9200.01.03 Inlet Duct, Intermediate Duct, and Outlet Duct ea 3 688.44 EQUIPO 50.00 30.00 15000 45,000
9200.01.04 | 9200.01.04 Main Stack and Silencers ea 1 231.60 EQUIPO 24.00 75.00 18000 18,000
9200.01.06 | 9200.01.06 Platforms, Stairs, and Ladders glb 1 97.00 ESTRUCTURA 24.00 60.00 14400 14,400
9200.01.07 | 9200.01.07 HRSG Auxillary equipment glb 1 7.00 EQUIPO 8.00 10.00 800 800
9200.01.08 | 9200.01.08 Condensate Preheating ea 1 3.50 EQUIPO 8.00 4.00 320 320
9200.01.09 | 9200.01.09 Superheater and De-Superheaters ea 1 5.60 EQUIPO 8.00 600 | 480 480
9200.01.10 | 9200.01.10 Blowdown System ea 1 210 EQUIPO 6.00 4.00 240 240
9200.01.11 | 9200.01.11 Electrical Superheater and Drop Separator ea 1 1.80 EQUIPO 6.00 6.00 360 360
9230 9230 Plping Erection 224 [ 66,600
9230.01 9230.01 Erection HRSG Plping - Large Bore glb 1 152.50 TUBERIA 36.00 90.00 32400 32,400
9230.02 9230.02 Erection HRSG Piping - Small Bore glb 1 1337 TUBERIA 24.00 75.00 18000 18,000
9230.03 9230.03 Erection HRSG Piping - Valves & Supports glb 1 58.49 TUBERIA 18.00 90.00 16200 16,200
9240 9240 Painting & Touch-up 6,000
9240.01 9240.01 Erection Painting & Touchup - HRSG & Stack glb 1 EQUIPO 10 60 6000 6,000
9250 9250 Insuiation 45,720
9250.01 9250.01 Erection Insulation - HRSG Pipe glb 1 TUBERIA 30 150 45000 45,000
9250.01 9250.02 Erection Insulation - HRSG Drum glb 1 EQUIPO 6 12 720 720
9282 9282 Mechanical - Commissioning & Others 4,800
9282.01 9282.01 High Velocity Flush, Chemical Cleaning.&_steam Blow Plant glb 1 PRUEBAS 12 375 4500 4,500
9282.02 9282.02 Equlpment First Fills glb 1 PRUEBAS 6 S 300 300
- Total Mechanical / Piping Price 3,216 205,360
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COMPOSICION DE CUADRILLAS DE
TRABAJO

Cuadrillas de Instalacion de estructuras 1 4 9
Cuadrillas de Instalacion de equipos 1 4 8
Cuadrillas de Instalacion de tuberias 1 | 4 10
Cuadrillas de pruebas _ 1 4 7
CALCULO DE CANTIDAD DE OBREROS

ESTRUCTURA 14,400 9 952 3 2 15

EQUIPO 74,560 8 1257 15 60

TUBERIA 111,600 10 148 [ 8 15 15 75

PRUEBAS 4,800 7 48 |1 3 10

TOTAL 205,360 18 36 17 160




COSTO POR CUADRILLA

Jefe de Grupo 1,600 19,320 11,160 686 22,766 10.39 236,536
Operario Armador 3,200 | 9,320 1,371 13,891 8.92 123,912
Operario Alineamiento - 19,320 9,320 8.92 83,134
Operario Tubero - 22,320 22,320 8.92 199,094
Soldador 6G y TIG - 22,320 22,320 11.59 258,689
Soldador 3G y 4G 1,600 1,600 10.47 16,752
Oficial 6,400 | 37,280 44,640 2,743 91,063 6.49 590,998
USD x cuadrilla 112,944 | 560,318 929,628 37,159
USD/HA 7.84 |7.52 8.33 7.74




HISTOGRAMA DE PERSONAL DIRECTO
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HISTOGRAMA DE EQUIPOS

GRUA DE 650 TON FIRIRIE 1 4| 160000 640,000
GRUA DE 500 TON 11 1] 1 1 5 80,000 400,000

GRUA DE 250 TON : » 53,000 "
GRUA DE 90 TON TRIRIE K 1 8 19.500] 156,000
" CAMION PLATAFORMA IRIRIR 1| 1 1 8 8,500 68,000
CAMION GRUA DE 18 TON TEIEE 1 1 1 8 13500] 108,000
MODULAR 1 1] 1] 1 1 4 35000 140,000
CAMABAJA DE 60 TON 1 1] 1 1 4 14,000 56,000
ELEVADOR DE PERSONAL 125 PIES | 2| 2| 2| 2 2| 2| 2 2 16 8500| 136,000
CAMION COMBUSTIBLE 4500 GLN | 1| 1] 1] 1 1 1] 1 1 8 4,000 32,000
CAMION CISTERNA 4500 GLN 4] 4 4 8 4,000 32,000
MONTACARGA 15 TON 11 1] 1 1 1 1 8 13000] 104,000
205,360
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CALCULO DE MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION

GRUA DE 650 TON 40,000 40,000 80,000
GRUA DE 500 TON 9,000 9,000 18,000
GRUA DE 250 TON 6,000 6,000 -

GRUA DE 90 TON 2,500 2,500 5,000

LOS

CAMION PLATAFORMA 500 500 1,000
CAMION GRUA DE 18 TON 300 300 600
MODULAR 1,000 1,000 2,000
CAMABAJA DE 60 TON 500 500 1,000
ELEVADOR DE PERSONAL 125 PIES 1,400 1,400 5,600
CAMION COMBUSTIBLE 4500 GLN 500 500 1,000
CAMION CISTERNA 4500 GLN 500 500 4,000
MONTACARGA 15 TON 1,900 1,900 3,800
EQUIPOS MENORES 3,000 3,000 6,000
HERRAMIENTAS 1,000 1,000 2,000
CONSUMIBLES 1,000 1,000 2,000
FACILIDADES TEMPORALES 12,000 12,000 24,000
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Horno eléctrico und 1.011,500.00 1,600.00
Tablero de control 220/440V 60hz und 5.0 | 1,500.00 7,500.00
Grupo Electrogeno 120 kW und 3.0115,000.00  |45,000.00
Taladro eléctrico Bosch 20-2.1/2" und 18.0 ] 220.00 3,960.00
Esmeril Angular ~und 35.0 ] 300.00 10,500.00
Maguina de soldar multiprocesos - 300 Amp und 15.0 | 3,500.00 52,500.00
Maquina de soldar eléctrica 400-425 Amp und 2.012,100.00 4,200.00
HHUSD | 0.67
HH 205,360
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Equipo oxicorte semiautomatico ~und 2.0 ]250.00 500.00
Cajon metdlico para herramientas con tapa und 18.0 | 430.00 7,740.00
Cortatubo manual de 2.1/2" a 4" und 8.0 [ 160.00 1,280.00
Horno eléctrico Portatil und 17.0 [ 130.00 2,210.00
Tecle rachet 3t. und 9.0 | 330.00 2,970.00
Tirfor de 1.5t. _und 9.0 220,00 1,980.00
Mordaza de cadena <12" und 8.01250.00 2,000.00
Torquimetro de encastre 1" de 300-2000 Ibs/pie und 9.0{1,100.00 9,900.00
Estuche de Herramientas de calderero und 7.00 | 250.00 1,750.00
Estuche de Herramientas de Mecanico und 7.0 250.00 1,750.00
Estuche de Herramientas de Montajista und 3.0 | 250.00 750.00
i=stuche de Herramientas de Tubero und 15.0 | 250,00 3,750.00
% Herramientas % 15% | 5,487.00
HH/USD | 0.20
HH 205,360




45

Electrodos kg 1,000.0 3.20 3,200.00
Disco esmeril und 250.0 2.91 727.50
Escobilla circular Un 8.0 14.66 117.28
Escobillas Un 40.0 0.69 27.60
Oxigeno M3 300.0 3.3 1,002.00
Acetileno M3 1,276.0  [12.70 16,205.20
| Estrobos & Grilletes Glb  [100,000.0 |1.00 100,000.00
Tacos de madera und 150.0 15.14 2,271.00
% Consumibles 25% | 30,887.65
__HHWISD ] 0.75
HH 205,360




RATIOS DE COSTO

Total, USD 112,944 560,318 929,628 37.159
USDIHH 7.64 752 8.33 774
Total, USD 1,872,000 137 676 42,067 154,438
USDIHH 912 0.67 0.20 0.75
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FACILIDADES TEMPORALES

CONTENEDOR 40 PIES (incluye mobiliario) und 4 1,200 38,400
CONTENEDOR 20 PIES (incluye mobiliario) und 4 800 25,600
__ESCALERAS und 2 1,200 2,400
__SSHH OFICINAS und 2 300 4,800
CONTENEDOR 40 PIES und 4 1,200 38,400
CERCO METALICO m 360 110 39,600
CASETA DE VIGILANCIA und 2 1,000 2,000
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UPERVICION

| JEFE DE CALIDAD 1 A 1] 1 1] 1] 1] 1 8 8,000 64,000
| CONTROL DOCUMENTARIO 1 A 1] 1 1] 1] 1] 1 8 3,000 24,000
| INSPECTOR DE CALIDAD END 1 10 18 19 1§ 14 9 7 5,000 35,000
INSPECTOR DE CALIDAD EQUIPOS MECANICOS 1 1 1] 1 1] 1 6 5,000 30,000
INSPECTOR DE CALIDAD TUBERIA N P O e 8 5,000 40,000
INSPECTOR ASME 10 18 1 1 4 5,000 20,000
JEFE DE SSOMA 1 1 1] 1 1] 1] 1 7 8,000 56,000
ASISTENTE SSOMA N T 1 1 7 3,000 21,000
SUPERVISOR SSOMA 1] 3] 4] 31 3[ 2 1] 1 18 5,000 90,000
JEFE DE OFICINA TECNICA N O O I 7 8,000 56,000
CONTROL DOCUMENTARIO OFICINA TECNICA L I N B 7 3,000 21,000
INGENIERO OFICINA TECNICA MECANICO 1 1 1] 1] 1 5 6,000 30,000
INGENIERO OFICINA TECNICA TUBERIA L I Y T 8 6,000 48,000
METRADOR MECANICO 1 1 1] 1 1 5 4,000 20,000
METRADOR TUBERIA LR 1 I O Y 8 4,000 32,000
INGENIERO DE MANIOBRAS 1 1 1 11 1] 1 7 4,500 31,500
ASISTENTE DE MANIOBRAS 1 1 1 1 1] 1] 1 7 3,800 26,600
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" JEFE DE CONTROL DE PROYECTOS 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1 7 8,000 56,000
INGENIERO DE PLANEAMIENTO 1L E 8 6,000 48,000
INGENIERO DE CONTROL DE COSTOS 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1 8 6,000 48,000
INGENIERO DE VALORIZACIONES o 0 D Y I I L I 8 6,000 48,000
JEFE DE CONSTRUCCION 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1 8 8,000 64,000
INGENIERO MECANICO 1] 1] 1] 1] 1 5 6,000 30,000
INGENIERO TUBERIAS 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1 8 6,000 48,000
INGENIERO DE PRECOMISIONAMIENTO 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1 8 6,000 48,000
SUPERVISOR MECANICO 1] 1] 1] 1] 1 5 5,000 25,000
SUPERVISOR DE TUBERIA 1 1] 1] 1] 1] 1] 1] 8 5,000 40,000
TOPOGRAFO 1 1] 1] 1 1] 1 6 4,000 24,000

| ADMINISTRADOR DE OBRA 1 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1 8 4,500 36,000
| ASISTENTE ADMINISTRATIVO 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1 8 3,500 28,000
ASISTENTE DE RECLUTAMIENTO 1] 1] 1] 1 1] 1] 1 7 3,000 21,000
COMPRADOR 1 1] 1] 1] 1] 1] 1] 3 8 3,500 28,000
~ ASISTENTA SOCIAL 1 1] 1] 1] 1] 1] 1 7 3,500 24,500
JEFE DE SERVICIOS GENERALES 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1 7 3,800 26,600
JEFE DE ALMACEN TIEEIEREEERRE 8 3,000 24,000
ALMACENERO TEIEEREEREE 8 2,500 20,000
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SUPERVICION

AYUDANTE TOPOGRAFO 11 1] 1] 1] 1] 1] 1 7 2,000 14,000
AYUDANTE ALMACENERO L I 8 2,000 16,000
VIGILANTES 2| 2] 2] 2| 2| 2| 2] 2 16 2,000 32,000
CHOFERES B 10 1] 2] 2f 2] 2] 2| 2| 2| 2 18 __ 2,500 45,000
CAMIONETAS 1] 1] 2] 2] 2] 2] 2| 2| 2| 2 18 2,000 36,000
BUSE DE 50 PASAJEROS 11 1 1 1] 1 8 7,000 56,000
EQUIPO DE TOPOGRAFIA 11 11 1 1 11 8 850 6,800
TELECOMUNICACIONES 2| 2[12[12]12] 12 12] 11]10] 7 92 250 23,000
EQUIPOS DE COMPUTO 2| 2]28|28|28]|28| 28] 25[ 25|15 209 180 31,350
UTILES DE ESCRITORIO L I O O 8 1,000 8,000
MATERIAL DE LIMPIEZA I [ O O (] O O O 1 O 8 600 4,800
MATERIAL DE SEGURIDAD L I 8 1,800 14,400
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