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La Central Aconcagua es una planta generadora de energia que alimentara
todos los requerimientos energéticos de la Refineria ENAP Con Con permitiendo
ademas contar con una operacién mas estable y segura. Producira energia en base a gas
natural, y en un segundo ciclo, producird vapor de alta presion, aproximadamente 125
ton/h para alimentar los procesos de la Refineria y producira ademas aproximadamente
77 MW de potencia eléctrica, supliendo en su totalidad la demanda de la Refineria e
inyectando los excedentes al Sistema Interconectado Central (SIC).

La empresa encargada de la construccion y puesta en marcha de Cogeneradora

Aconcagua es la empresa espafiola Duro Felguera S.A.

Se describen los equipos que componen una central de ciclo combinado y su
funcionamiento, ademas se describen las caracteristicas principales del proyecto.

Se realiza la planificacion de las actividades principales que se coordinan en
planta para lograr el montaje de los principales equipos que componen la central,
indicando los recursos necesarios tanto humanos como materiales.

Se realiza una programacién de las actividades, utilizando el software Microsoft
Project, donde se dan a conocer las duraciones de las actividades junto con sus
respectivas fechas de inicio y termino. Ademéas se plantea un sistema de control y
seguimiento de las actividades para verificar el correcto avance del proyecto y que este
sea entregado en el tiempo definido por contrato, definiéndose una ruta critica y las
holguras que tienen las diferentes actividades.

Con lo anterior se logra llevar a cabo un seguimiento basico con respecto a la
realizacion del montaje de una central termoeléctrica de ciclo combinado, dando a
conocer los equipos principales que componen la central, su funcionamiento y las

principales etapas que estan presentes en un proyecto de estas caracteristicas.
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INTRODUCCION

La generacion de energia eléctrica es parte fundamental en la actualidad, por las
crecientes tasas de demanda de este tipo de energia, es necesario construir centrales de
generacion de energia eléctrica con cada vez mayor frecuencia. A pesar de que la
construccion de nuevas centrales de generacion se ha vuelto algo importante y
totalmente necesario estas generan un gran impacto ambiental en el lugar donde se
construyen, haciendo necesario encontrar la mejor alternativa para realizar la generacion
de energia eléctrica.

Una de las alternativas mas amigables con el medio ambiente son las centrales
de generacion de ciclo combinado, usando gas natural como combustible principal busca
bajar las emisiones contaminantes expulsadas al medio ambiente.

El montaje de una central de tales caracteristicas requiere de una gran cantidad
de recursos, los que tienen que ser gestionados de la manera correcta, esto se logra
definiendo las actividades requeridas para realizar el montaje y asignandoles los tiempos
y recursos necesarios para que se logre de manera segura y oportuna la finalizacion del
proyecto. Con la ayuda de la tecnologia como lo son los softwares de gestion se logra
realizar una planificacion y una programaciéon del montaje de una Caldera de Ciclo

Combinado en cogeneradora Aconcagua.



OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo es planificar y programar la coordinacion en
planta de actividades para el montaje de una caldera de ciclo combinado, para mostrar a
grandes rasgos en que consiste un proyecto de estas caracteristicas, los tiempos y plazos
gue se manejan, los trabajos que se realizan y los equipos que componen la central. Para

llegar a lo anterior se plantea lo siguiente:

e llustrar que es una central de ciclo combinado y describir los equipos que la
componen junto con sus caracteristicas técnicas, de esta manera explicar cuél es

el funcionamiento de la central y la finalidad que tiene este proyecto

e Describir las principales actividades, necesarias para la instalacion de los
equipos, de esta manera se explica a grandes rasgos cuales son los trabajos
relacionados que se tienen que incorporar para llevar a cabo la instalacion de

una termoeléctrica de estas caracteristicas.

e Presentar un modelo de Programacién y Control de las actividades, en base a
Ms Project, para mostrar los tiempos y plazos aproximados que se manejan
durante la realizacion del montaje de una central de estas caracteristicas y como

afectan los retrasos de actividades criticas y no criticas.



CAPITULO 1: CALDERA DE CICLO COMBINADO




1. CALDERA DE CICLO COMBINADO

1.1. ¢QUE ES UNA CALDERA DE CICLO COMBINADO?

Es una planta que produce energia eléctrica con un generador accionado por
una turbina de combustion, cuyo principal combustible es el gas natural. Los gases de
escape de la combustion son aprovechados para calentar agua en una caldera de
recuperacion que a su vez emite vapor para accionar una segunda turbina, esta turbina a
vapor puede accionar el mismo generador que la de gas u otro generador aparte, esto va
a depender de la configuracion que se le quiera dar entre ambas turbinas y el generador o

generadores.

Fuente: Imagen extraida de www.vozpopuli.com

Figura 1-1. Caldera de ciclo combinado

En la Figura 1-1. Se aprecia una central de generacién de energia eléctrica de
ciclo combinado, se pueden ver también los diferentes equipos que la componen, los que
se explicaran més adelante dentro de este capitulo.



1.1.1. Funcionamiento

En el siguiente esquema se ven los principales elementos que componen una
caldera de ciclo combinado, en cada uno de estos elementos se desarrolla un proceso
cuyo objetivo final es la generacion de energia eléctrica.

Esquema de una central térmica de ciclo combinado

Entrada
de aire

Turbina de gas Generador
eléctrico

Electricidad
alared

Camara de
combustion .

Turbina Generador
de vapor eléctrico

Generador

|
°
de vapor =

Salida de

gases frios Agua caliente

Condensador

Fuente: Imagen extraida de www.pelandintecno.blogspot.com

Figura 1-2. Esquema de una caldera de ciclo combinado

El proceso comienza con el aire que ingresa a través del compresor de la turbina
a gas hacia la camara de combustion de esta misma, donde el aire se mezcla con el
combustible (principalmente gas natural). Los quemadores que posee la turbina de gas
realizan la combustion de la mezcla aire combustible; los gases generados por la
combustion posan a gran velocidad y alta temperatura a través de los alabes de la turbina
transformando la energia térmica de los gases en energia mecanica rotativa. A través de
un eje se transmite el movimiento a un generador electico transformando la energia
mecanica rotativa en energia eléctrica.

Los gases de escape a alta temperatura provenientes de la turbina de gas pasan
al generador de vapor, que es un intercambiador de calor que aprovecha los gases de la
combustion para calentar el agua de la caldera y convertirla en vapor. Los gases de

escape bajan su temperatura y salen por una chimenea hacia la atmosfera.



El vapor generado pasa a la turbina de vapor en el caso que se quiera mover
otro generador para generar mas energia eléctrica y asi aumentar la eficiencia, el vapor
puede ser usado también en procesos industriales o en sistemas de calefaccion
centralizados. En el caso de que fuera utilizado en una turbina de vapor, este pasa a una
temperatura y presion determinada, el vapor se expande y al expandirse se acelera, la
energia cinética del vapor es transferida a unos alabes que estan unidos al eje rotor de
esta turbina transformando la energia cinética del vapor en energia mecanica rotativa. A
través de un eje se transmite el movimiento a un generador eléctrico, el que puede ser el
mismo al que esta acoplado la turbina de gas (configuracién mono eje) u otro por
separado transformando la energia mecanica rotativa en energia eléctrica.

A la salida de la turbina, el vapor que se introdujo tiene una presion y
temperatura inferior pasando hacia el condensador, el que es un intercambiador de calor
que utiliza agua para enfriar el vapor y devolver el agua de la caldera a su estado liquido,
pudiendo ser el agua de refrigeracion de un rio, agua de mar o agua almacenada en un
sistema cerrado dependiendo de la localizacién geogréfica en donde se encuentra la
planta.

En las plantas de generacion de energia eléctrica este proceso se repite una y

otra vez.

1.2. PROYECTO COGENERADORA ACONCAGUA

La Central Aconcagua es una planta generadora de energia que alimentara
todos los requerimientos energéticos de la Refineria ENAP Con Con permitiendo
ademas contar con una operacion mas estable y segura. Producira energia en base a gas
natural, y en un segundo ciclo, producirad vapor de alta presidn, aproximadamente 125
ton/h para alimentar los procesos de la Refineria y producira ademas aproximadamente
77 MW de potencia eléctrica, supliendo en su totalidad la demanda de la Refineria e
inyectando los excedentes al Sistema Interconectado Central (SIC).

La empresa encargada de la construccion y puesta en marcha de Cogeneradora

Aconcagua es la empresa espafiola Duro Felguera S.A.
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Fuente: Imagen extraida de www.durofelguera.com

Figura 1-3. Maqueta de cogeneradora Aconcagua

1.2.1. Especificaciones generales

Los principales componentes de la central son una turbina a gas natural marca
General Electric modelo 6F equipada con quemadores de ultima generacion (Dry Low
Nox DLN) que permiten disminuir considerablemente las emisiones de NOx, una
Caldera Recuperadora de Calor que operard aprovechando la energia de los gases de

escape de la turbina de gas para generar el vapor de proceso.

- Potencia: 77 MW.
- Vapor generado: 125 ton/h

1.2.2. Duro Felguera S.A.

Es la empresa encargada del montaje y de la puesta en marcha de Cogeneradora
Aconcagua.

Duro Felguera es un grupo empresarial con sede en la ciudad de Gijon,
Asturias, Espafa, especializado en la ejecucién de proyectos "llave en mano" para los
sectores energético, industrial, gas y petroleo. La compafiia, a su vez, es especialista en

la construccién de centrales de generacion eléctrica. A su vez, Duro Felguera tiene una



amplia trayectoria internacional. Ha desarrollado importantes proyectos energéticos e

industriales en diversos paises de Latinoamérica, Europa, Asia y Africa.
1.2.3. Ubicacion

Cogeneradora Aconcagua estard ubicada al Este de la ciudad de Con Con,
aproximadamente a 1 Km de la orilla del mar y la desembocadura del Rio Aconcagua.

El emplazamiento estara adyacente a la carretera publica F-32.
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Fuente: Imagen extraida de especificaciones del proyecto cogeneradora Aconcagua

Figura 1-4. Ubicacion de cogeneradora Aconcagua

1.3. EQUIPOS QUE COMPONEN LA CALDERA DE CICLO COMBINADO

Una caldera de Ciclo Combinado est4d compuesta por varios equipos que en
conjunto cumplen con el objetivo de generar energia eléctrica y transferirla los lugares

gue sea necesario.



1.3.1. Turbina de gas

Las turbinas de gas son turbo maquinas que pertenecen al grupo de maquinas
térmicas de generacion. Su funcion es convertir la energia quimica del combustible en
energia calorica, lo que se logra a través de la combustion del combustible utilizado por
esta, luego de haberse realizado la combustion los gases de escape a alta temperatura
transforman en la turbina esa energia caldrica en energia mecénica rotativa la que se
utiliza para mover un generador. Los gases a alta temperatura que ocupa la turbina se
utilizan para la generacion de vapor.

Los elementos principales que se distinguen en la turbina de gas son:

- Casa de filtros: Se encarga del filtrado del aire de admision que se introduce al
compresor, se componen de 2 primeras fases de filtrado grosero, y una Gltima
con filtro de luz del orden de las 5 micras. En este proceso se puede aplicar
diferentes tecnologias para aumentar la humedad y disminuir la temperatura del

aire.

- Sistema de combustible: Encargado de suministrar el combustible necesario a la

camara de combustion.

- Compresor de aire: Su funcion consiste en comprimir el aire de admision, hasta

la presion indicada para cada turbina, para introducirla en la cdmara de
combustion. Su disefio es principalmente axial y necesita un gran nimero de
etapas, alrededor de 20 para una razén de compresion de 1:30, comparada con la
turbina de expansion.

Su funcionamiento consiste en empujar el aires a través de cada etapa de alabes
por un estrechamiento cada vez mayor, al trabajar en contra presion es un
proceso que consume mucha energia, llegando a significar hasta el 60% de la
energia producida por la turbina. Para disminuir la potencia necesaria para este
proceso, puede optarse por un disefio que enfrie el aire en etapas intermedias,
favoreciendo su compresion, aunque reduce la eficiencia de la turbina por la

entrada mas fria del aire en la camara de combustion.

- Camara de combustion: A pesar de los distintos tipos de cAmaras de combustién

todas ellas siguen un disefio general similar.



Cuanto mayor sea la temperatura de la combustion tanto mayor seré la potencia
que podamos desarrollar en nuestra turbina, es por ello que el disefio de las
camaras de combustion estd enfocado a soportar temperaturas maximas,
superiores a los 1000 °C, mediante recubrimientos cerdmicos, pero a su vez
evitar que el calor producido dafie otras partes de la turbina que no esta disefiadas
para soportar tan altas temperaturas.

Estan disefiadas mediante una doble camara:

Camara interior: Se produce la mezcla del combustible, mediante los
inyectores, y el comburente, que rodea y accede a ésta mediante distribuidores
desde la cAmara exterior en 3 fases. En la primera se da la mezcla con el
combustible y su combustion mediante una Ilama piloto, en el paso posterior se
introduce una mayor cantidad de aire para asegurar la combustion completa, y
por ultimo y antes de la salida de los gases a la turbina de expansién se introduce
el resto del aire comprimido para refrigerar los gases de escape y que no dafien
las estructuras y equipos posteriores.

Camara exterior: Se ocupa de recoger el comburente, aire, proveniente del
compresor, hacerlo circular por el exterior de la cAmara interior para refrigerar
los paneles ceramicos, y a su vez distribuir la entrada de aire a la cdmara interior

de forma adecuada.

Turbina de expansidn: Esta disefiada para aprovechar la velocidad de salida de

los gases de combustion y convertir su energia cinética en energia mecanica
rotacional. Todas sus etapas son por lo tanto de reaccion, y deben generar la
suficiente energia para alimentar al compresor y la produccion de energia
eléctrica en el generador. Suele estar compuesta por 4 o 5 etapas, cada una de
ellas integrada por una corona de alabes con un adecuado disefio aerodinamico,
que son los encargados de hacer girar el rotor al que estan unidos solidariamente.
Ademas de estos, hay antes de cada etapa un conjunto de alabes fijos sujetos a la
carcasa, y cuya mision es redireccionar el aire de salida de la camara de
combustion y de cada etapa en la direccién adecuada hasta la siguiente.

Los alabes deben estar recubiertos por material ceramico para soportar las altas
temperaturas, ademas, un flujo de aire refrigerador proveniente del compresor los
atraviesa internamente, saliendo al exterior por pequefios orificios practicados a

lo largo de toda su superficie.

Carcasa: La carcasa protege y aisla el interior de la turbina pudiéndose dividir en

3 secciones longitudinales:



Carcasa del compresor: Estd compuesta por una Unica capa para soporte de
los alabes fijos y para conduccion del aire de refrigeracion a etapas posteriores de
la turbina de gas.

Carcasa de la cAmara de combustion: Tiene multiples capas, para proteccion
térmica, mecanica y distribucion de aire para las 3 fases en que se introduce el
aire en la combustion.

Carcasa de la turbina de expansion: Cuenta al menos con 2 capas, una
interna de sujecidon de los alabes fijos y otra externa para la distribucion del aire
de refrigeracion por el interior de los alabes. Debe también de proveer proteccion

térmica frente al exterior.

TURBINA

Fuente: Imagen extraida apuntes sobre turbinas Duro Felguera S.A

Figura 1-5. Partes principales de una turbina de gas

1.3.1.1. Especificaciones técnicas

- Marca: General Electric

- Modelo: 6F-03

- Potencia: 80 MW

- Combustible: Gas natural

- Sistema de combustién: DLN2.6dry, camaras de combustion de bajas emisiones
de NOx.



Fuente: Imagen extraida de www.powergen.com

Figura 1-6. Vista en corte turbina GE 6F-03

1.3.2.  Generador eléctrico

Es conducido por la turbina de gas y transforma la energia mecéanica rotativa en
energia eléctrica.
El generador eléctrico sera de tipo sincrénico de 50 Hz y 3000 RPM marca

General Electric.

1.3.3. Generador de vapor (HRSG)

También conocido como caldera de recuperacion de calor o HRSG (Heat
Recovery Steam Generator) en un ciclo combinado es el elemento encargado de
aprovechar la energia de los gases de escape de la turbina de gas transformandola en
vapor.

Con posterioridad, ese vapor puede transformarse en electricidad por una
turbina de gas, ser utilizado en procesos industriales o en sistemas de calefaccion

centralizados.



Fuente: Imagen extraida de www.opex-energy.com

Figura 1-7. Caldera de recuperacion de calor

1.3.3.1. Elementos gue componen una caldera de recuperacién

Las partes principales de una caldera de recuperacion de calor son:

- Desgasificador, es el encargado de eliminar los gases disueltos en el agua de
alimentacién, oxigeno principalmente y otros gases que podrian provocar

corrosiones.

- Tangue de agua de alimentacion, deposito donde se acumula el agua que
alimenta al sistema, esta agua debe ser muy pura para evitar impurezas que
podrian obstruir los conductos, erosionarlos o corroerlos por las sustancias que
llevasen con ellos.

- Domo de vapor, es el lugar de donde se alimenta el evaporador de agua y el
sobre calentador de vapor. Puede haber diferentes tipos de domos segun la

turbina de vapor que alimenten ya sean de baja, media o alta presion.

- Bombas de alimentacion, son las encargadas de enviar el agua desde el tanque

de agua de alimentacion a su domo de vapor correspondiente.



Economizadores, son los intercambiadores encargados de precalentar el agua de
alimentacion con el calor residual de los gases de escape, aprovechando su
energia con lo que se aumenta el rendimiento de la instalacion y se evitan saltos

bruscos de temperatura en la entrada de agua.

Evaporadores, son intercambiadores que aprovechan el calor de los gases de
escape de temperatura intermedia para evaporar el agua a la presion del circuito
correspondiente, la circulacion del agua a través de ellos puede ser forzada o
natural, en la forzada se utilizan bombas y en la natural el efecto termosifon,
aunque también se usan bombas en los momentos de arrangue o cuando sea

necesario, devolviendo el vapor al domo.

Sobre calentadores y Recalentadores, son los intercambiadores que se
encuentran en la parte méas cercana a la entrada de los gases procedentes de la
combustion en la turbina de gas, el vapor que sale ya esta listo para ser enviado
a la turbina de vapor, este vapor debe ser lo més puro posible y debe ir libre de
gotas de agua que deteriorarian el sistema, también se debe tener controlada la
temperatura y presion del vapor para evitar estrés térmico en los diferentes

componentes.

En la figura 1-8 se aprecia el esquema de una caldera de recuperacion de calor

basica en donde se reconocen los elementos que la componen.
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Figura 1-8. Esquema de caldera de recuperacion



En la figura 1-9 se aprecia un esquema de una caldera de recuperacion, en

donde se distinguen la direccion en la que viajan los fluidos en cada uno de sus

elementos.
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Fuente: Imagen extraida de Duro Felguera S.A apuntes de calderas

Figura 1-9. Flujo de gases, agua y vapor

En la figura 1-10 se aprecia el sistema completo de una caldera de ciclo
combinado y todos sus componentes, en especial la caldera de recuperacion (HRSG),

donde:

1) Compresor.

2) Turbina de Gas.

3) By-pass

4) Sobrecalentador o recalentador.

5) Evaporador.

6) Economizador.

7) Domo.

8) Turbina de vapor/ Procesos Industriales/ Calefaccion.
9) Condensador.

10) By-pass de vapor.

11) Deposito de agua de alimentacion/ Desgasificador.



12) Bomba de alimentacion.

13) Bomba de condensado.

Fuente: Imagen extraida de www.opex-energy.com

Figura 1-10. Esquema de caldera de ciclo combinado

1.3.3.2. Especificaciones

La caldera sera horizontal de circulacién natural, con domo de vapor y
desaireador integral con solo una presion de trabajo. Recibira el calor, necesario para la
generacion de vapor, directamente desde los gases de escape que se descargaran desde la
turbina. Los gases entraran a la caldera y circularan al interior de la misma, a través de
diferentes serpentines de tubos. La caldera generara un flujo total de 125 ton/h de vapor

a 420 °C y 62 bar como méaximo.

1.3.4. Sistemas complementarios

e Bombas de Alimentacién de Agua a las Calderas Recuperadoras de Calor:

Contara con dos bombas de alimentacion de agua, cuya funcion sera mantener



un flujo y presién permanente de este insumo. Serén centrifugas, de multiples
etapas, y se ubicaran en las proximidades de la caldera y se conectaran, en su
succion, con el desaireador.

Sistema de Condensado: EI condensado que retornara a la Planta
Cogeneradora desde las instalaciones existentes en Refineria, sera impulsado
mediante una estacion de bombeo, que contara con un sistema que detectara la
eventual contaminacion del condensado a través de la medicion del parametro
correspondiente a la conductividad y que se ubicara en el circuito de retorno, a
la entrada del sistema de filtros y pulidor de la Planta Cogeneradora. En
régimen normal, todo el condensado que provendra de Refineria, sera pasado
por filtros, del tipo duplex, para su limpieza permanente. Luego, en caso que se
midiesen valores de conductividad superiores a los de disefio de la caldera
recuperadora de calor, el condensado sera enviado automéaticamente a la planta
pulidora donde sera reacondicionado antes de su envio al estanque de agua
condensada y de reingresarlo al sistema de agua de alimentacion de las
calderas, a través de los respectivos desaireadores. El porcentaje de condensado
que volvera a la Planta Cogeneradora, serd de 55%.

Planta Pulidora: Se ubicarad antes del ingreso a la caldera recuperadora de
calor y al sistema de agua de alimentacion a las mismas, y aledafia a la planta
desmineralizadora. Consistira en filtros duplex, con cartridge y dos
desmineralizadores convencionales, del tipo intercambio i6nico con resinas,
para operacion en paralelo. Tendra como objetivo acondicionar el agua a los
niveles de conductividad aptos para su uso en las calderas recuperadoras de
calor.

Planta Desmineralizadora: Se instalara una planta que tendra una capacidad
de 4.350 ma3/dia. Estara compuesta por una planta de osmosis inversa, que
realizard un pretratamiento del agua que provendra de pozos que se
implementaran para la ejecucion del proyecto; y, por una planta modular de
electrodeionizacion (EDI), que realizara una desmineralizacion fina del agua,
después del proceso anterior.

Sistema de Instrumentacién y Control: El control de la Planta sera disefiado
de manera que se dispusiese de una operacion centralizada, con dos operadores
en sala de control y dos operadores en terreno. Esta condicion se lograra
mediante Programadores Logisticos de Control (PLC) y un Sistema de Control
Distribuido (DCS) donde se integraran y analizaran los datos operacionales de
todos los equipos de la Planta, es decir, la turbina de combustion, la caldera

recuperadora, el sistema de distribucién de gas y todos los deméas equipos



relacionados. El sistema principal de control se ubicara en la sala de control,
que, a su vez, se ubicaran en un area del edificio de administracion; mientras
que los equipos electronicos, necesarios para procesar las sefiales de entrada y
salida, se ubicaran en una sala adyacente.

Subestacion Eléctrica: De 110 kV que unira la Planta Cogeneradora con la
Subestacion Mauco, también de 110 KV, mediante cable, con doble circuito,
que iran sobre una estructura o rack. La distancia entre la Planta Cogeneradora

y la Subestacion Mauco, sera de 1 km, aproximadamente.



CAPITULO 2: PLANIFICACION DE ACTIVIDADES




2. PLANIFICACION DE ACTIVIDADES

En este capitulo se planificaran las actividades necesarias para realizar la
instalacion de los principales equipos que componen la instalacion, ademas se definiran
los recursos necesarios para realizar cada una de las tareas requeridas para la realizacion
del montaje en planta. La planificacion de actividades abarcara el montaje de la turbina

de gas junto con su generador, reductor y caldera.

2.1. PREPARACION DEL TERRENO

En esta etapa se prepara el terreno para realizar de la mejor manera el montaje
de todos los equipos que componen la planta. Se realiza un Lay Out de la disposicién
que tendran los equipos y se planifican las actividades necesarias para realizar una buena

preparacion del terreno y asi proseguir con el montaje.

2.1.1. LayOut

Se planifica y se establece la mejor disposicion de los equipos en terreno, o sea
en qué direccion quedaran con respecto a algin punto del establecimiento.
La disposicion de los equipos se puede apreciar en la figura 2-1 destacandose:
e AO05: Generador eléctrico.

e AO03: Turbina de Gas.

e A02: Caldera recuperadora.
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Fuente: Imagen extraida de Duro Felguera S.A

Figura 2-1. Disposicion de los equipos

En la figura 2-2 se aprecian lo equipos montados como deberian quedar una vez

terminadas la obras.

Conjunto turbina- Generador

Fuente: Duro Felguera S.A

Figura 2-2. Maqueta 3D de las instalaciones



2.1.2. Nivelacién del terreno

Las obras que se llevaran a cabo consisten en desbrozar, limpiar y sacar la
primera capa de material y su transporte al lugar definido para vertido.

Tras esta primera actividad se inician los trabajos correspondientes a
excavaciones y rellenos compactados estructurales conformados por material
estabilizado con un tamafo maximo de 4” hasta la materializacion de la plataforma
donde se ubicard la instalacion.

Para lo anterior se usaran equipos tales como:

e Excavadoras

e Camiones Tolva capacidad de 25 m3

e Rodillos Compactadores de 10 ton dinamico.
e Motoniveladora.

e Bulldozer Mod D-6

2.1.2.1. Pedestales para el montaje de turbina y generador

Los pedestales de la fundacion de hormigon estan conformados por fierros de
32 y 16 mm de diametro los que unidos entre si dan forma a un rectangulo de 22.612
mm de largo por 3.343 mm Ancho y 2.550 mm de Altura en los cuales se dejan recesos
para instalacion de pernos de anclaje de la turbina y el generador, cafierias de A/C para
evacuacion de derrames de agua en la etapa de operacion y cafieria conduit eléctricos
para la canalizacion de cables.

A esta misma enfierradura se conectan cables de cobre desnudos las que

posteriormente se conectaran a la linea malla de tierra perimetral y equipos.

Luego de esta actividad se instalan moldajes perimetrales los que serviran para
contener el hormigén que se vaciara en el interior y asi conformar el pedestal que
soportara la turbina y el generador.

Luego se realiza el vaciado de hormigon para los pedestales lo que consiste una
actividad continua en donde se vacia hormigon denominado H35 lo que indica la

resistencia que tendrd a los 28 dias de fraguado. (350kgxcmz2).



2.2.

MONTAJE DE TURBINA - GENERADOR

En esta parte del capitulo se establecerdn y coordinaran las actividades
necesarias para llegar a la instalacion de la turbina de gas y el generador eléctrico. Cada

etapa en este punto sera esencial para terminar con un correcto montaje del conjunto.

2.2.1. Traslado

En este punto se planificaran las actividades para coordinar el traslado de la

turbina de gas General Electric 6F-03 y el generador eléctrico que ira acoplado a esta.

2.2.1.1. Descripcion de la carga, sus dimensiones y su peso

En la siguiente tabla se indican las dimensiones y el peso de los equipos que se

transportaran.
Tabla 2-1. Peso y dimensiones
Descripcion Ancho (m) Alto (m) Largo (m) | Peso (ton)
Turbina Gas 3,64 4,69 9,90 93,7
Generador 6FA 3,56 3,50 9,10 148,372

2.2.1.2. Descripcion del equipo de transporte

El transporte de la Turbina gas y del Generador tendran las siguientes

caracteristicas para el equipo de transporte respectivamente:

Tabla 2-2. Descripcion equipos de transporte

Tracto Camion Remolque
Primer | Tercer | Cuarto | Ancho Alto Largo
e | SCOUNOBR o | ge | m) | m) (m)
(S) (D) (D) (D) | Ox4 Ox6 4,64 0,25 26,4
(S) (D) (D) (D) | Ox18 N/A 3,10 1,00 31,0




En la tabla 2.2 se describe el transporte a utilizar para la turbina en la primera
fila y para el generador en la segunda, la letra S en el primer recuadro hace alusion al
numero de ejes en la parte delantera del tracto camion que en es uno para ambos casos,
luego en el segundo recuadro la letra D hace alusion al nimero de ejes en la parte
posterior del tracto camidn que para ambos casos son tres. Luego el tercer recuadro hace
alusién al nimero de ejes seguidos que posee el remolque que para el caso del remolque
para el generador son 18 seguidos, y para el caso del remolque para la turbina son 4 en la
parte delantera y 6 en la parte posterior ya que se trata de una cama baja. Estas
descripciones se pueden apreciar de mejor manera en las figuras 2-3 y 2-4.

En las Figuras 2-3 y 2-4 se aprecian las caracteristicas de los remolques que
llevaran la Turbina de Gas y el Generador Eléctrico respectivamente desde el Puerto de
Valparaiso hacia lugar donde se realizara el montaje en Con Con.
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Figura 2-3. Remolque de transporte para turbina de gas
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Figura 2-4. Remolque de transporte para generador eléctrico

2.2.1.3. Ruta de traslado

El traslado se debe realizar desde el Puerto de Valparaiso hacia el lugar de
montaje ubicado en Con Con, donde se desarrolla el Proyecto cogeneradora Aconcagua,
trazando una ruta que sea conveniente para realizar el traslado seguro y sin
inconvenientes. Para lograr esto se debera trazar la ruta, una vez trazada la ruta se
pediran los permisos a las autoridades correspondientes a cada localidad por donde

deberén circular los remolques con los equipos.
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Fuente: Imagen extraida de Duro Felguera S.A

Figura 2-5. Ruta de traslado turbina — generador

En la Figura 2-5 se aprecia la ruta de traslado de la Turbina con el generador.
Para lograr un traslado seguro y con el menor impacto posible se tomaran una serie de
medidas, tales como establecer puntos de parada, rutas en las cuales se transitara de
noche, limites de velocidad entre otros.

En las Tabla 2-3 y 2-4 se muestra la ruta que se debe recorrer, para que la
Turbina y el Generador lleguen al lugar de montaje en Con Con.



Tabla 2-3. Ruta de traslado Turbina - Generador

Ruta Origen Destino Concesion
Av. Errazuriz Puerto Valparaiso Enlace Av. Francia N/A
Av. Francia Enlace Av. Errazuriz Enlace Av. Pedro N/A
Montt
Av. Pedro Montt | Enlace Av. Francia |Enlace Av. Argentina N/A
Av. Argentina Enlace Av.Errazuriz Enlace Av. Ossa N/A
Av. Ossa Enlace Av. Argentina Enlace Ruta 68 N/A
68 Enlace Av. Ossa Enlace Ruta F- 50 Rutas del
F-50 Enlace Ruta 68 Enlace Ruta F- 560 N/A
F-560 EnlaceRuta F-50 Enlace Ruta 60 CH N/A
Autopista
60 CH Enlace Ruta F-560 Enlace Ruta 62 Los Andes
62 Enlace Ruta 60 CH Enlace Ruta F-390 N/A
F-390 Enlace Ruta 62 Enlace Ruta 64 N/A
64 Enlace Ruta F-390 Enlace Ruta F-190 N/A
F-190 Enlace Ruta 64 Enlacg Camino N/A
Privado
Camino Privado Enlace Ruta F- 190 Enlace Ruta 64 N/A
64 Enlace Camino Enlace Ruta F-32 N/A
Privado
F-32 Enlace Ruta64 | CONcon (Av.Borgoio |\,

25777)




2.2.2.  Armado de Megalift

El Megalift es un puente gria el cual se armara en la zona de montaje para
realizar el traslado de la Turbina y el Generador desde el remolque hasta sus respectivos

pedestales.

Fuente: Imagen extraida de www.javiercortes.com/es/proyectos-transportes.php

Figura 2-6. Megalift en operaciones de levante

2.2.2.1. Equipos y materiales

A continuacién se enlistan los equipos y materiales utilizados para el armado

del Portico Megalift.

e Equipos:
- Tracto Camion-Cama Baja.
- Camion pluma.
El camidn es utilizado para trasladar las partes que componen el Megalift y el
camion pluma es utilizado para mover y colocar las partes que componen el

Megalift en su lugar especifico durante el armado de este.



e Materiales:
A continuacion se nombran los elementos necesarios para el izaje de las partes

del Megalift durante su armado, y las partes principales que componen a este.

- Cadenas.

- Trinquetes de Amarre.

- Durmientes.

- Cuerdas de izaje.

- 4 Unidades Hidraulicas Motorizadas.

- 6 Carrileras de 6 mts de Largo c/u.

- 4 Porticos hidraulicos con 2 Cilindros Hidraulicos c/u.
- 2 Vigas con Capacidad de 336 Ton. c/u.
- 4 Estrobos de 2 2" c/u.

- 4 Grilletes de 85 Ton. c/u.

- 4 Argollas de Izaje de 7 Ton. clu.

- Conos de seguridad o Barreras duras.
e Herramientas:
Estas son las herramientas necesarias que se utilizaran para el armado.

- Juego de llaves punta corona.

2.2.2.2. Personal que desarrollara la actividad

El personal requerido para realizar el montaje del Portico Megalift es el
siguiente:
-1 Supervisor.
- 2 Operadores Megalift.
- 4 Ayudantes de Montaje.

- 1 Operador de camion pluma.

2.2.2.3. Descripcion de la actividad de armado de Megalift

Esta actividad consiste en realizar el armado de megalift en subestacién
Aconcagua, para posteriormente ejecutar descarga de (Generador y turbina), para el

armado se considerara lo siguiente:



e El camion quedara posicionado a 1,5 metros en ambos costados de Megalift y la

distancia que quedara el Megalift de la fundacion es de 32 metros.

Fuente: Fotografia tomada en terreno, cogeneradora Aconcagua

Figura 2-7. Posicionamiento para montaje de Megalift

e EIl Ingeniero Residente debe realizar coordinacion previa, indicando quienes
seran los participantes y responsables en las actividades de:
- Confinar Area de Influencia y linea de fuego.
- Inspeccién de lugar de Armado de Megalift y descarga, debe estar libre
de obstaculos en 60 metros de longitud x 30 de ancho.
- Una vez verificado, Supervisor e Ingeniero en Prevencion de Riesgos
debe realizar coordinacion, difusion de PTS, charla de seguridad, guiar el

ART Yy realizar chequeo previo de EPP, camién pluma y check list.

e Previo a comenzar el desarrollo de su trabajo, los trabajadores de las
empresas involucradas deberan revisar minuciosamente que tracto
camidn-cama baja se encuentre con motor detenido, ruedas acufiadas y
elementos de afianzamiento de componentes de Megalift sueltos y sin la

presencia del operador de camion por el area.

e Luego de revisado el equipo y si éste no presenta anomalias que impidan la
operacién normal, se comenzard con la descarga de las carrileras mediante

camion pluma izandolos con eslingas y ayudados por dos cuerdas de izaje



con dos ayudantes de montaje, ubicAndolos a 4.50 metros de distancia entre

ellos y de forma paralela.

Fuente: Fotografia tomada en terreno, cogeneradora Aconcagua

Figura 2-8. Posicionamiento de los carriles

Una vez descargados todos los componentes, se da aviso a conductor de

camion, quien debera retirar el camion fuera de area de influencia.

Luego se izan los cuatro pdrticos hidraulicos con eslingas y ayudados por
cuerdas de izaje y se posicionan sobre las carrileras. Estas seran conectadas a

las columnas respectivas.



Fuente: Fotografia tomada en terreno, cogeneradora Aconcagua

Figura 2-9. Posicionamiento de gatas hidraulicas Megalift

Una vez instalados los pdrticos hidraulicos y conectadas las mangueras
hidraulicas, se tomaran las vigas con el camion pluma, se levantara a 20

centimetros del suelo para instalar las dos argollas de izaje por cada viga.

Seguido a esta maniobra, se instalaran inmediatamente los grilletes respectivos,

los cuales ya tienen colocadas las maniobras (estrobos y eslingas).

Se izan las vigas, las cuales quedaran en forma transversal en cada par de

columna o portico hidraulico.

Se unira la viga a cada pdrtico hidraulico con tres pernos de anclaje, esta

actividad se desarrollara con escala telescopica o tijera.



Fuente: Fotografia tomada en terreno, cogeneradora Aconcagua

Figura 2-10. Posicionamiento de vigas portico Megalift
El personal que se suba por escala, deberd utilizar arnés de seguridad
con dos colas de seguridad, enganchandose de columna de Megalift.
Se tomaran con un cordel, cada punta de los estrobos a fin de no pasar o dafiar
el bulto que serd instalado y levantado posteriormente, esto se debe hacer con
cada estrobo a fin de no dafiar la carga.
Una vez armado el Megalift, se debe hacer prueba en vacio.
Una realizada la prueba en vacio y verificando que todo esté en perfectas
condiciones, se podra ingresar posicionar con tracto camion cargado con

Generador o Turbina, para realizar la descarga.

Posicionada la carga en la plataforma del camion, se procede a soltar las

amarras o cadenas, para proceder a colocar los estrobos de Megalift.

Una vez colocados los estrobos en puntos de levante de la carga (generador o
turbina), se procedera a levantar unos centimetros, hasta liberar equipo.

Una vez liberado el camidn, se procede a retirarlo de area de descarga.



e Una vez retirado el camion, se procede a desplazar MEGALIFT con la turbina o

Generador a punto de descarga (fundacion).

e Una vez descargado turbina y generador, se procede a desmotar Megalift de la

misma manera que se armo.

e Una vez desarmado y todos el componente ubicado en cama baja, se procede al

amarre de ellos.

e Una vez cumpliendo todo lo anterior, se debe dejar area de trabajo limpia.

e Dejando area limpia y todo en perfectas condiciones y con visto bueno de

cliente, se procede a retirarse de la subestacion.

Fuente: Imagen extraida de www.javiercortes.com/es/proyectos-transportes.php

Figura 2-11. Partes del Megalift

En la Figura 2-7 se aprecia el Megalift armado indicando sus componentes

principales.



2.2.3.  Montaje de turbina

A continuacion se planifican las actividades necesarias para realizar el montaje
de la Turbina General Electric 6F-03, ademas se definiran los equipos, las herramientas

y el personal necesario para realizar esta actividad en las mejores condiciones.

2.2.3.1. Equipos vy herramientas

Los equipos y herramientas necesarios para realizar el montaje de la Turbina y

el Generador eléctrico seran los siguientes.

e Cuatro Gatas hidraulicas Megalift con capacidad para 136 Ton c/u, certificado.

Fuente: Imagen extraida de Duro Felguera S.A manuales de izaje

Figura 2-12. Gatas Hidraulicas Megalift



e Una Central Hidraulica con motorizaciéon Diésel autonoma.

Fuente: Duro Felguera S.A manuales de izaje

Figura 2-13. Central hidraulica

e Dos Vigas de acero de 10 mts de largo c/u.
e Cuatro Argollas para izaje.
e Cuatro Estrobos de 2" por 7,11mts para 74,20 ton en U c/u, certificados.

e Ocho Girilletes de 2 Y2 para 55tn c/u, certificados.

Fuente: Duro Felguera S.A manuales de izaje

Figura 2-14. Vigas, argollas, estrobos, grilletes



e Seis Tramos de carrileras de desplazamiento con 6 metros lineales c/u.

Fuente: Duro Felguera S.A manuales de izaje

Figura 2-15. Carriles de desplazamiento

2.2.3.2. Personal

El personal o recurso humano requerido para realizar esta actividad seran los

siguientes.

e Supervisor de Montaje.
e Operador del Portico Megalift.
e Mecanico de montajes.

e Ayudante de montajes.

2.2.3.3. Trabajos previos

e Despejar los obstaculos aéreos inferiores a 5 mts y todos los terrestres

removibles, que existan en el trayecto a utilizar al interior de la Planta.

e Preparar la zona de trabajo que esté libre de otras faenas, de personal que no
participara directamente en estos y de equipos que no se utilizaran en la
actividad.

e El area donde se descargara y posicionara la Turbina y el Generador, debera

quedar exclusivamente para dicho trabajo.



El Portico Megalift se monta previamente al ingreso del camidn con la cuba,

utilizando una grda hidraulica la cual es suministrada por Bertling.

2.2.3.4. Descripcion de la actividad de montaje de la turbina

Descargar desde un semirremolque especial de transporte y posicionar

sobre su fundacion final, una Turbina de 93,7 ton y un Generador de 148,37 ton, los

cuales deberan quedar centrados y nivelados sobre sus placas base, este trabajo se

realizara al interior de la Planta Cogeneradora Aconcagua, en la Quinta Regién. En la

descarga y posicionamiento de los equipos mayores, se utilizara un Pértico especial de

levante denominado Megalift, y participara un grupo de 5 personas capacitadas y de

experiencia en este tipo de trabajos.

Se comienza el trabajo montando con una grda todoterreno con capacidad no
inferior a 30 ton, las seis carrileras de desplazamiento, en un largo aproximado
de 18 metros por cada costado de las fundaciones, se nivelan las carrileras sobre

durmientes de roble y con el apoyo shims de madera de diferentes medidas.

Sobre las carrileras se instalan las cuatro gatas hidraulicas Megalift con sus
respectivas vigas superiores, estas son dos de 10 metros de largo c/u, a las que
se les coloca dos estribos o argollas para izaje en cada viga, a su vez se le
instalan los grilletes y estrobos correspondientes para el izaje, se alinea y nivela
todo, utilizando un nivel de burbuja. Siendo suficiente este método para la
nivelacion del portico. Previo al izaje de la Turbina se realizaran pruebas en
vacio de todo el sistema hidraulico a fin de comprobar su correcto

funcionamiento.

Con el portico Megalift preparado en su posicion inicial, se procede a ingresar
al area, el equipo de transporte con la Turbina, esta debera ingresar
retrocediendo hacia las fundaciones finales, teniendo especial cuidado con su
orientacidn y alineacion, respecto al generador. Se chequeara que el equipo de
transporte este correctamente acufiado, asi evitar algin desplazamiento

involuntario.

Con la turbina ubicada correctamente bajo el portico Megalift y adelante de las
fundaciones, se procedera a estrobar desde los puntos indicados por el

fabricante para su izaje, los que son facilmente reconocibles en su estructura, en



esta etapa se usan los siguientes implementos: 8§ grilletes de 2 42” para 55 ton
c/u, marca Croshy, cuatro estrobos Prodinsa de 2" por 7,11 metros de largo para
74,2 tonen U clu.

Una vez terminado de estrobar la turbina, el supervisor a cargo del Megalift se
preocupara de revisar toda la maniobra y retirara del area a todo el personal

involucrado en el trabajo.

Para todos los movimientos de carga suspendida, se utilizan 2 cordeles los que

ayudan a direccionar la carga, su didmetro 5/8.

Con la inspeccion ocular realizada, el supervisor del Megalift da el visto bueno

para que se comience con el izaje de la turbina.

Se inicia el izamiento de la turbina por sobre el equipo de transporte unos 30
cm aproximado liberando este y retirandolo del area de montajes, como indica
la Figura 2-16.
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Fuente: Duro Felguera S.A, procedimientos de montaje

Figura 2-16. Inicio de izaje turbina

A continuacion se da inicio al traslado del Portico Megalift con la Turbina
izada, este recorrido es hacia el interior y por sobre la fundacion del generador,
recorriendo 10 metros aproximado donde se realiza la primera detencion para el
traslado de 6 metros lineales de carrileras hacia adelante, como muestra la
Figura 2-17.



PRIMERA DETENCION DE LA TURBINA
RETIRO DEL CAMION Y TRASLADO DE 6MTS DE CARRILERAS
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Fuente: Duro Felguera S.A, procedimientos de montaje

Figura 2-17. Primera detencion

e En este tramo del recorrido se encuentra con la fundacion de las cajas
reductoras, las que es mas alta al resto por lo que se debe izar la turbina por
sobre este obstaculo, superado esto, se reanuda el recorrido de la turbina unos 6
metros aproximados, donde se realiza la segunda detencion y se traslada 6

metros lineales de carrileras hacia adelante, seguin muestra la Figura 2-18.

SEGUNDA DETEWCION DE LA TURBIMA
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Fuente: Duro Felguera S.A, procedimientos de montaje

Figura 2-18. Segunda detencion

Nuevamente se reanuda el recorrido de la turbina por otros 6 metros

aproximados, donde se realiza la tercera y ultima detencion, se trasladan 6



metros lineales de carrileras hacia adelante cubriendo completamente el

recorrido, segiin muestra la Figura 2-19.

TERCERA DETENCION DE LA TURBINA
Y TRASLADO DE 6MTS DE CARRILERAS
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Fuente: Duro Felguera S.A, procedimientos de montaje

Figura 2-19. Tercera detencién

Se reanuda por ultima vez el recorrido de la turbina, que es de 4mts
aproximados llegando al eje central de su fundacion, se procederd a bajar suavemente
esta hasta dejarla a unos 5 cm de su base, donde se alinea y centra como se muestra en la
figura 2-20.



POSICIONAMIENTO FIMAL DE LA TURBINA
SOBRE SU FUNDACION
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Fuente: Duro Felguera S.A, procedimientos de montaje

Figura 2-20. Posicionamiento final de la turbina

Terminado lo anterior se retira a todo el personal de las inmediaciones, se baja
suave y definitivamente la turbina sobre su base. Con el visto bueno del
personal autorizado, respecto a la nivelacion y centrado de la Turbina sobre
la fundacion, se procedera a retirar los estrobos desde los puntos de izajes, se
desplaza el equipo Megalift con todas las maniobras hacia el inicio de las

fundaciones, donde se comenzara con el posicionamiento del Generador.

Cabe sefalar que por contar solo con 18 metros lineales de carrileras, se debera
realizar detenciones momentéaneas cada 6 metros lineales de avance al traslado
de la turbina, mientras se reubican los tramos de carrileras hacia adelante,
se mantendra la Turbina izada y por seguridad se colocaran durmientes de

roble bajo su estructura como muestra la figura 2-21.



18 Mts Lineales de carrileras
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Fuente: Duro Felguera S.A, procedimientos de montaje
Figura 2-21. Metros lineales de carriles de desplazamiento

2.2.3.5. Mejoras al procedimiento

A continuacion se enlistan una serie de mejoras aplicadas al procedimiento de
traslado de la turbina desde el remolque hasta quedar montada en su pedestal

correspondiente.

. Previo al inicio del traslado y posicionada la turbina sobre durmientes se
procede a aliviar levemente la tension en los estrobos que soportan la Turbina bajando

las Columnas de Izaje.

. Posteriormente  se procede a reubicar las Argollas de izaje para dar la

orientacion y eje a la turbina.

. Esta actividad es manual por lo que se debe subir un trabajador sobre la Viga
Superior de lzaje, montarse sobre esta, enganchar los estrobos del arnes que porta el
trabajador en las Argollas de Izaje y desplazar las Argollas de lzaje transversalmente

por intermedio de los pies 0 manos.

. Posteriormente se tensan los estrobos elevando hidraulicamente las Columnas
de lzaje y la turbina se desplaza lateralmente hasta quedar posicionada para iniciar su

traslado.



. Se inicia el traslado de la turbina soportada por el pértico y autopropulsada
hidraulicamente por las Columnas Telescdpicas deteniéndose para la reubicacion de las

Carrileras de Desplazamiento y continuar el avance.

. Se procede a ayudar con tecles de cadena el desplazamiento de las columnas

telescopicas cada vez que las carrileras de desplazamiento pierden el nivel entre si.

. Esta actividad es manual/ hidraulica por lo que se procede a enganchar entre la

Columna Telescdpica y la estructura de la carrilera de desplazamiento el tecle.

. Para ayudar a recuperar el nivel de las carrileras entre si se instalan placas de
acero en las carrileras de desplazamiento lo que permite recuperar el nivel y continuar

con el avance de la turbina.

. Una vez posicionada la turbina a 5cms se alinea y se centra.

. Para mantener la nivelacion y en el eje la turbina, se realizan maniobras en
diagonal con tecles de cadena que se afianzan a vértices de la turbina y estructuras que

se encuentran en el area lo que permite estabilizar y bajar hidraulicamente la turbina

hasta su posicion final manteniendo el eje sobre los pernos.

2.2.4. Montaje del generador

Una vez terminado el montaje de la Turbina se procede con el montaje del
Generador Eléctrico, por lo tanto se utilizaran los mismos recursos indicados para el

montaje de la Turbina.

2.2.4.1. Descripcion de la actividad de montaje del generador

e Con el portico Megalift preparado y en su posicion inicial, se procede a ingresar
al sector el Generador, el que esta sobre un equipo de transporte y debera
hacerlo retrocediendo hacia las fundaciones finales, teniendo especial cuidado

con su orientacion y alineacion, respecto a la Turbina.



Con el Generador ubicado correctamente bajo el Pdrtico Megalift, se procedera
a estrobar desde los puntos indicados para su izaje, se utilizan en esta etapa los
siguientes elementos: 8 grilletes de 2 %2 para 55tn c¢/u, marca Crosby, estrobos

Prodinsa de 2 %2 por 5 metros de largo para 56,86 ton axial c/u.

Una vez que se termina de estrobar el generador, el supervisor a cargo del
Pdrtico Megalift, se preocupara de revisar visualmente toda la maniobra de

estiba y retirara del area a todo el personal involucrado en la maniobra.

Para todos los movimientos de carga suspendida se utilizan 2 cordeles

para direccionar la carga, su didmetro 5/8.

Se inicia el izamiento del Generador hasta lograr superar la cama del
semirremolque modular unos 30 cm, con el espacio suficiente se retira el

camion del lugar, abandonando el area de montaje, como indica la Figura 2-22.
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Fuente: Duro Felguera S.A, procedimientos de montaje

Figura 2-22. Inicio de izage del generador

A continuacién, se da inicio al traslado del Pértico Megalift con el Generador
izado hacia el interior de su fundacion, muy lentamente, una vez recorridos 9
metros aproximados, se realizara una parada momentanea al traslado del
generador, esto para reubicar los tramos de carrileras por cada costado de las
fundaciones, con lo que se completara el total del recorrido hacia el interior de
la fundacion, cabe sefialar que los movimientos necesarios se deben realizar con

una gria como muestra la figura 2-23.



PRIMERA Y UNICA DETEWCICH DEL GENERADOR
DANDO INICIO AL TRASLADO DE 6MTS DE CARRILERA
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Fuente: Duro Felguera S.A, procedimientos de montaje

Figura 2-23. Primera y Unica detencion

Una vez que se llega al centro de la fundacion, se procedera a bajar suavemente
el generador sobre su base, parando unos 5 cm antes de apoyarlo

completamente sobre sus placas.

Se chequean los centros del generador respecto a los centros de la fundacion,
corroborando que todo esté bien, se retira a todo el personal involucrado en el
trabajo, se baja suave y definitivamente el generador sobre las placas bases

como muestra la figura 2-24.



POSICIONAMIENTO FIMAL DEL GEMERADOR
SOBRE SU FUNDACION
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Fuente: Duro Felguera S.A, procedimientos de montaje

Figura 2-24. Posicionamiento final del generador

e Con el visto bueno del personal autorizado por Duro Felguera, respecto a
la nivelacion y centrado del Generador sobre su base definitiva, se procedera a
retirar todas las maniobras de izaje, se retira también de forma definitiva el
Pdrtico Megalift y sus accesorios, 1os que se cargan sobre camiones por medio

de grua hidraulica todo terreno.

e Se retiran todos los camiones de la Planta, dando por concluido los trabajos.

2.2.5. Montaje de reductor

En esta fase se realiza el montaje del reductor, contempla el procedimiento de
traslado y colocacion del Reductor incluyendo en el mismo todos los medios de
elevacion, como gruas y medios auxiliares, asi como la seguridad y correcto empleo y

seguimiento de todas las operaciones.

2.2.5.1. Caracteristicas del reductor

- Dimensiones: 2992.1 x 1697 x 1690 mm

- Peso: 22.000 Kg.



2.2.5.2 Equipos y herramientas

e Camion Pluma LTM 1130 como equipo de 100 Ton.

e Arnésy linea de vida vertical para estrobar o desestrobar si se requiere trabajar

en altura.

e FEscalera manual.

e Barra de ufas (diablo) para desconsolidacion de equipos.

e Cuatro estrobos de 8 m. x 12 Ton.

e Dos cuerdas para guiar la pieza durante la maniobra.

2.2.5.3. Procedimiento de montaje

Antes de iniciarse la maniobra de izado, se comprobaran los medios auxiliares a
utilizar asi como su correcta colocacion. Se prestara especial atencion a las interferencias
en el momento de giro, se comprobara el posicionamiento de la gria, radio de accion,
ausencia de personas y obstaculos en el area afectada. Asi mismo se comprobara que
todo el personal implicado en la maniobra es conocedor de su cometido y no se permitira
la presencia de personas ajenas a la maniobra.

Se izara el reductor con la grua, en forma horizontal con estrobo tomandolo de
sus puntos de agarre, manteniendo su base, con movimiento giratorio con un radio de
giro de 8 metros de la pluma de la gria en sentido horario hacia su respectivo pedestal

como muestra la figura 2-25.



largo de pluma 30mts

altura de levante 10mts

radio pisicionamiento 11mts

grua 100ton

radio de descarga 12mts

Fuente: Duro Felguera S.A, procedimientos de montaje

Figura 2-25. Descarga y montaje del reductor

2.3. ALINEAMIENTO DE LOS EQUIPOS

En esta fase se alinean los equipos nivelando las bases de estos para que

comportan el mismo eje tanto horizontal como vertical.

2.3.1. Recursos necesarios

A continuacién se enlistan los recursos necesarios para realizar el alineamiento

de los equipos.

e 2 Gatas Hidraulicas Porta Power, que seran utilizadas para mover tanto

horizontal como verticalmente los equipos a la posicion de alineamiento.



Fuente: www.rebelsautoparts.com

Figura 2-26. Porta power

e 2 Relojes comparadores, utilizados para determinar el alineamiento de los

equipos.

Fuente: www.aslak.es

Figura 2-27. Reloj comparador



e Lainas de diferentes medidas utilizadas para fijar el alineamiento vertical de los

equipos.

Fuente: www. Agrazindustrial.com

Figura 2-28. Lainas

e 4 Teécnicos mecénicos especializados en alineamiento de equipos de estas

caracteristicas.

2.3.2. Descripcion de la actividad

Se montan los Porta Power en los puntos de apoyo y se procede a levantar la
estructura. A través de los relojes comparadores se mide la altura, una vez alcanzada la
altura correspondiente se colocan lainas para que los equipos queden situados en el lugar
gue corresponde. Este proceso se realiza en la Turbina, Generador y Reductor.

De esta manera se alinean los ejes de estos equipos.



Fuente: Elaboracién propia fotografia tomada en terreno

Figura 2-29. Alineamiento de equipos

2.4. MONTAJE DEL HRSG

El procedimiento de montaje de la Caldera Recuperadora de Calor aun esté en
proceso de construccion y de evaluacion, por lo cual no se puede tener acceso a este
plan, teniendo por consecuente tomar esta fase como sélo una larga actividad, teniendo
en cuenta que esta fase requerira de una gran cantidad de recursos de todo tipo.

Si se puede mencionar que sera un HRSG de configuracion horizontal y se
puede apreciar en la Figura 2-26 la maqueta de este cuando esté terminado. En la

programacién se podréa apreciar el tiempo estimado de duracion de esta actividad.
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Fuente: Duro Felguera S.A, Planos de montaje

Figura 2-30. Maqueta del HRSG terminado



CAPITULO 3: PROGRAMACION Y CONTROL DE ACTIVIDADES




3. PROGRAMACION Y CONTROL DE ACTIVIDADES

En este capitulo se realizara la programacion de las actividades descritas en el
capitulo anterior. Esta tarea consiste en asignar los tiempos que se requeriran para llevar
a cabo cada una de las actividades, con sus respectivas fechas de comienzo y fin. Sera
necesario también asignar los recursos humanos y materiales para cada una de las
actividades descritas anteriormente.

Para verificar que se estan cumpliendo al pie de la letra con las tareas descritas,
los procedimientos de trabajo, la seguridad en terreno, los tiempos designados, etc. Sera
necesario realizar un control periddico de la ejecucion de las actividades descritas.

Para realizar la programacion y el control de estas actividades se utilizard una
herramienta informatica o software llamado Microsoft Project en el cual se introduciran

las actividades descritas en el capitulo N°2.

3.1. PROGRAMACION DE LAS ACTIVIDADES

Se refiere a idear y ordenar las acciones que se realizaran en el marco de un
proyecto, asignandole los tiempos necesarios para que se ejecuten y concluyan en un
tiempo determinado, asignandole los recursos humanos, maquinaria y materiales que se

utilizaran.

3.1.1. Calendario de realizacion

Para la realizacion de este proyecto se tomaran como horas de trabajo de dia
lunes a viernes de las 8:00 a 18:00 hrs teniendo una hora de almuerzo que va desde las
13:00 a 14:00 hrs, los dias sdbados se realizaran trabajos de 8:00 a 13:00 hrs. El horario
de trabajo quedara sujeto a reprogramaciones, debiéndose trabajar horas extras en caso
de ser necesario.

El proyecto en si tiene una duracién aproximada que comprende desde el 01 de
febrero del 2016 hasta 01 de diciembre del 2017.



3.1.2. Actividades a programar

Se introducen en Microsoft Project las actividades que se quieren programar,
jerarquizandolas entre fases del proyecto y las tareas que llevan a completar esa fase. A
continuacién se aprecian las actividades generales para lograr una mayor comprension,

mientras que la carta Gantt detallada se encontrara en los anexos.

Mombre de tarea -

1 Inicio

.}

1.1. Excavaciones

1.2. Relleno

4 2.1. Enfierradura Pedestales
2.2. Moldaje Pedestales

2.3. Hormigonado

Lid

(]

on

3.1. Traslado de Equipos
3.2. Armado de Megalift
3.3. Montaje de Turbina

101 3.4, Montaje de Generadar
11T 3.5.Montaje de Reductor

121 3.6. Alineacion de Equipos

oo

(=)

13 3.7. Conexiones electricas,
Cafierias y perifericos

141 4.1. Traslado de Piezas
131 4.2. Montaje Mecanico
16| 5.1. Pruebas Mecanicas
17 5.2. Pruebas de fugas

12| Fin

Fuente: Elaboracion propia, lista de tareas Ms Project

Figura 3-1. Actividades a programar

3.1.3. Tiempos de realizacion de las actividades

En esta fase se determinan las fechas de inicio y termino del proyecto, para
cumplir estas fechas se establecen tiempos de ejecucion de cada actividad que compone
el proyecto, dando origen al Programa Contractual de este. Las fechas de inicio y de
término del proyecto son inamovibles, en cambio las fechas de inicio y término de las

actividades que componen esta programacion tienen cierta holgura. La holgura es el



tiempo que pueden retrasarse y reprogramarse algunas actividades sin que se modifique

la fecha de término del proyecto.

Mombre de tarea w | Duracién » Comienzo « Fin = Predecesora:
1 Inicio 0 dias mar 08-03-16  mar 08-03-16
2 1.1. Excavaciones 58 dias mar 08-03-16 mié 11-05-16 1
3 1.2. Relleno 53,38 dias? mié 11-05-16  sab 09-07-16 2
4 2.1. Enfierradura Pedestales 40,38 dias? lun 11-07-16 mié 24-08-16 3
3 2.2. Moldaje Pedestales 37,5dias?  lun 11-07-16 sab 20-08-18 3
b 2.3. Hormigonado 6,25 dias?  mié 24-08-16  mié 31-08-16 4,5
7 3.1. Traslado de Equipos 25 dias? mié 31-08-16  mié& 28-09-16 6
8 3.2. Armado de Megalift 5,63 dias? lun19-09-16  vie23-09-16 6
9 3.3. Montaje de Turbina 5,63 dias?  mié 28-09-16 mar02-10-16 7.8
107 3.4. Montaje de Generador 4,5 dias? mié 05-10-16  lun 10-10-16 9
11| 3.5. Montaje de Reductor A dias? mié 05-10-16  s&b08-10-16 9
12| 3.6. Alineacion de Equipos 24 dias lun 10-10-16  sdb05-11-16 10,11
13 3.7. Conexiones electricas, 159 dias £db 05-11-16  mar 02-05-17 12
Cafierias y perifericos
141 4.1, Traslado de Piezas 55,63 dias? lun 23-01-17  vie 24-03-17 12
13| 4.2. Montaje Mecanico 188 dias mié 03-05-17  mié 29-11-17 13,14
16 5.1. Pruebas Mecanicas 24,38 dias? mié 29-11-17 mar 26-12-17 15
17 5.2.Pruebas de fugas 24,38 dias? mié 29-11-17  mar 26-12-17 15
18|  Fin 0 dias mar 26-12-17  mar 26-12-17 16,17

Fuente: Elaboracion propia, lista de actividades Ms Project

Figura 3-2. Fechas de inicio y termino de actividades

Se aprecia en la figura 3-2 el inicio y termino de las actividades y el tiempo
estimado de duracién. Se aprecian también las fechas de inicio y termino del proyecto

que son inamovibles causando graves consecuencias un retraso de estas.



Nuunlirs de tares

Imioo 03-03
1.1. Excavaciones L 100%

1.2, Relleno — 1007

2.1 Enlierradurs Padestales T— 100%

2.2. Moldaje Pedestaies _ 100%

2.3. Harmigonado T 100%

3.1, Trastado de Equipos i 100%

3.2, Armado de Megalift % 100%

3.3, Montaje de Turbsna i 100%

34. Montaje de Genarador § 100%

3.5, Montaje de Reductor 100

1.6, Alinsstion de Equapos == r00%

3.7. Conextones electricas, — 305

Cafienas y penfericos

4.1, Trasiado da Piezas :_ %

4.2, Montaje Mecanico bt 0%

5.1 Prushas Mecanices . 0%
3.2. Pruebas de fugas a— 0%
Fin e 5.0

Fuente: Ms Project, elaboracion propia

Figura 3-3. Carta Gantt del programa

Se aprecia en la Figura 3-3 el Diagrama Gantt del programa contractual del

proyecto.

3.1.4. Asignacién de recursos

Cada actividad a realizar requiere de una serie de recursos para que pueda ser
realizada, ya sea maquinaria, herramientas, insumos, elementos de proteccion personal,
materiales, elementos para izaje, etc. Que necesitan ser considerados dentro de la
planificacion y programacion. Para esto se le asignan los recursos necesarios a cada una
de las actividades realizando una hoja de recursos en Microsoft Project. En esta ocasion
se introdujeron solo instrumentos en general que seran los mas ocupados dentro de las

principales tareas presentes en la programacion.
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Mombre del recurso ~ Tipo
Movimiento de tierra Trabajo
Ohbras Civiles Material

Tracto camion- Cama baja  Material
Camion pluma LTM 1130  Material

Cadenas Material
Megalift Material
Armado megalift Trabajo

Estrobos Material
Grillete 55 ton Material
Central Hidraulica Material
Operador megalift Material
Mecanico Material
Ayudante Material
Porta power Material
Reloj Comparador Material
Lainas Material

Elementos de seguridad  Material

-

Etiqueta de

-

Iniciales ™
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Fuente: Elaboracidn propia lista de recursos Ms Project

Figura 3-4. Hoja de recursos

En esta hoja de recursos se introdujeron el comin de recursos necesarios para la

mayoria de las actividades. También se pusieron el nombre de actividades con notas en

su interior donde se sefialan los recursos que se utilizaran en esa actividad como se

observa la Figura 3-5.
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4 Camion pluma LTM 1130
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Megalift Notas:
7 Armado megalift
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Operador megalift - Rodillos compadadores
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4 Porta power <
- - Supenasor
Reloj Comparador - Pevencionista de ri2sgos
Lainas

Elementos de seguridad

Fuente: Elaboracién propia lista de recursos Ms Project

Figura 3-5. Recursos dentro de una actividad

Una vez introducidos los recursos al proyecto, estos se le van asignando a cada
una de las actividades segln sea necesario. Cada actividad tiene un nimero y tipo de
recursos que se deben utilizar. En esta oportunidad no habréa un conteo de los recursos si
no gue se nombraran los recursos en general que ocupara cada actividad.

En la Figura 3-6 se aprecian las actividades asignadas a cada una de las

actividades y a la vez representados en el Diagrama Gantt.

+ Proyerto

" i m
# L Noviviento de T ieviento d 1
L1 Extavationss
1.2. Peliaro
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Semienton
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3. Fruebe

Fuente: Elaboracién propia diagrama Gantt Ms Project

Figura 3.6. Recursos asignados



3.2. CONTROL DE LAS ACTIVIDADES

En esta parte del proyecto se establece la forma en la cual se realizara el control
de la buena ejecucion de las actividades. Para esto se realizara un control en terreno,
control de la programacion contractual y control a través de un programa bisemanal que

se les entregara a los contratistas.

3.2.1. Administracién de la construccion

El Contratista Principal DFE tiene la responsabilidad de entregar llave en mano
la planta de Generacion de Energia Aconcagua lo que significa que debe Administrar y
Responder por una Construccién y servicio Denominado en las siglas en Ingles EPC
(EPC es el acronimo de Engineering, Procurement and Construction, haciendo clara
referencia a todo lo que incluye el contrato: El Disefio, los Suministros y la
Construccion.)

Los alcances de la administracién de la construccidon consideran:

1.- Revisiodn de la Ingenieria previo a la construccion
2.- Inspeccion en Terreno de las actividades de la Ejecucién de la Construccion
que realiza el responsable del EPC (Empresa DFE)

3.- Control del Programa base de la Construccién. (Carta Gantt)

3.2.1.1. Alcances

El punto nimero uno establece que la revision a la Ingenieria que corresponde
al disefio del Contratista Principal DFE son comentados por Amec previo a ejecutar la
construccion.

El punto numero dos establece que en la fase de la Construccion la Empresa
asigna a terreno profesionales en las especialidades Civil Estructura, Mecanica Piping,
Eléctrica e Instrumentacion. Los que permanecen durante todo el tiempo que dura la
obra inspeccionando en terreno que la Ingenieria que fue revisada y comentada se
cumpla a cabalidad y con la calidad que las Normas Establecen.

El punto ndmero tres establece que se controlaran las actividades indicadas en
la la carta Gantt y para esto el contratista principal DFE lleva a cabo un programa

bisemanal el cual se va contractando con el programa base.



Realizada la contractacion se va dando avance a las actividades de
construccion y se informa al propietario (Enap) semanalmente de los avances o

retrasos que esta teniendo la construccion.

3.2.2. Fechas de estado

El seguimiento y control propuesto para este proyecto se realizara en base MS
Project. El seguimiento se realiza a través de la Carta Gantt en la cual se insertan fechas
de estado. Las fechas de estado son cortes perpendiculares que se realizan en la Carta
Gantt para indicar que se realizara el monitoreo sobre el avance de las actividades. Estas
fechas de estados estaran dispuestas cada dos semanas, de esta manera se informara a la

empresa mandante cual es el real avance de cada una de las actividades.

W« 30

Fuente: Ms Project diagrama de seguimiento, elaboracién propia

Figura 3-7. Fechas de estado

En la figura 3-7. Se muestra una linea de color rojo perpendicular a las
actividades que representa la primera fecha de estado que corresponde a la tercera
semana de proyecto en donde se realiza el control del avance de las dos semanas

anteriores.
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Figura 3-8. Check list para el control de actividades

En la Figura 3-8. Se aprecia el Check list para el control de las actividades,
donde se ingresa cada una de las actividades a controlar y los puntos que se deben
inspeccionar, el tipo de inspeccion y las observaciones que se tengan de cada una de las
tareas realizadas. Esta inspeccion se ve realizando en terreno y se van anotando las
observaciones que se tengan de cada actividad para retroalimentarla con la carta Gantt

de seguimiento del proyecto.

3.2.3. Programacion bhisemanal

Este programa contiene y detalla las actividades que realizaran los
subcontratistas durante las siguientes dos semanas, en el cual se van controlando dia a
dia el avance que lleva cada actividad. Este programa actividades que se deben realizar
en este periodo de tiempo y reprograma las que no se alcanzaron a terminar en dicho
lapso de tiempo. El programa bisemanal no modifica el programa contractual ya que la
fecha de entrega del proyecto es inamovible, si no que se comparan y se contractan para

chequear el avance y los atrasos para la realizacion total de la obra.



3.2.4. Lineabase

La linea base se utiliza para comparar el estado actual del proyecto de acuerdo
al avance que este ha tenido a través del tiempo con la programacién original. De esta
manera se comprueba que las actividades se estan realizando en los tiempos que

corresponden o si van con algun retraso.

« 0343

Fuente: Ms Project diagrama de seguimiento, elaboracién propia

Figura 3-9. Lineas base de las actividades

En la Figura 3-9 se aprecia unas lineas de color azul y rojo que representa la
programacion de la actividad y una linea de color plomo en la parte inferior que

representa la linea base.

3.2.5. Ruta critica

Ruta critica es la secuencia de los elementos terminales de la red de proyectos
con la mayor duracion entre ellos, determinando el tiempo mas corto en el que es posible
completar el proyecto. La duracién de la ruta critica determina la duracion del proyecto
entero. Cualquier retraso en un elemento de la ruta critica afecta a la fecha de término

planeada del proyecto, y se dice que no hay holgura en la ruta critica.



Nombre de tarea

Inicio o 0803

-
1.1, Excavaciones —— %
.
1.2. Relleno — 07
v

2.1, Enfierradura Pedestales — 0%
2.2, Moldaje Pedestales .— %
2.3, Hormigonado 0%
1.1, Trasiado de Equipos w— %
3.2. Armado de Megalift ¥ 0%
3.3, Montaje de Turbina 0%

-
3.4, Montaje de Generador ¢ 0%
3.5, Montaje de Reductor (0%

-
1.56. Alineacion de Equipos — 0%

.
3.7. Conexlones electricas, 0%
Caflerias y perifericos
4.1, Traslado de Piezas che— %
- "

4.2. Montaje Mecanico 0%
5.1 Pruebas Mecanicas — 0%
5.2. Pruebas de fugas '—'0%
Fin e 2612

Fuente: Ms Project diagrama de seguimiento, elaboracién propia

Figura 3-10. Ruta critica
En la figura 3-10 se aprecia de color rojo la ruta critica inicial del proyecto, esta
ruta critica va cambiando a medida que se va avanzando en las actividades del proyecto.

Al inicio del proyecto estas van a ser las actividades criticas.

3.2.5.1. Diagrama de Red CPM

El método de la ruta critica CPM (Critical Path Method) es un algoritmo basado
en la teoria de redes disefiado para facilitar la planificacion de proyectos. El resultado
final del CPM serd un cronograma para el proyecto, en el cual se podrd conocer la
duracion total del mismo, y la clasificacién de las actividades segln su criticidad. El
algoritmo CPM se desarrolla mediante intervalos deterministicos, lo cual lo diferencia
del método PERT que supone tiempos probabilisticos.

En el diagrama de red se pueden apreciar las actividades que componen el

proyecto, la informacién que muestra cada recuadro es la siguiente.

CT: Comienzo temprano de la actividad.

CTA: Comienzo tardio de la actividad.

TT: Termino temprano de la actividad

TTA: Termino tardio de la actividad

También se muestra la duracion de cada actividad y la holgura de estas, siendo
(TTA-TT) la holgura de cada actividad. Cabe destacar que las actividades criticas tienen
holgura cero y estan representadas de color rojo.
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Fuente: Ms Project diagrama de red, elaboracion propia

Figura 3-11. Diagrama de red CPM

En la figura 3-11 se aprecia parte del diagrama de red CPM, con las actividades

criticas de color rojo y actividades no criticas de color azul. En anexos se apreciara de

mejor manera el diagrama completo.

1.7. Conendones electricas, Calarkas y peritaricos

CY it 03-11-16 TV e 02-03-17
CTA 4o 05-11-16 TTA mar 02-05-17
Molgura © clas 159 0es
4.2, Moritaje Meanicn
CT min 03.05-17 T mie 31117
CTA med 020517 TTAmie 23-11.17
Holgura 0 dian 1B3 digs
4.1. Trashado de Pleras
CTin 2301-17 T J6-03-17
CTA mie 01-03-17 TTA mar 02-05

Hofgurs 34,13 dias! 55,63 oas?

Fuente: Ms Project diagrama de red, elaboracion propia

Figura 3-12. Recuadros de Diagrama de Red

En la figura 3-12 se aprecian los recuadros que componen el Diagrama de Red,

con la informacidén que entregan que fue explicada anteriormente.



3.3. SEGUIMIENTO Y MONITOREO

En este punto se hace el seguimiento a cada una de las actividades a través de
las herramientas de control mencionadas anteriormente con Ms Proyect. La informacion
que se adquirié a traves del control de estas actividades da una idea del porcentaje de
avance que lleva cada actividad, este porcentaje de avance se ingresa en la programacion
hecha en Ms Proyect y se compara el avance real que tiene la actividad con el porcentaje
tedrico programado, esto se logra a través de las fechas de estado donde se controlan las

actividades realizadas bisemanalmente.

3.3.1. Avance de actividades

A través del control de la planificacion bisemanal se infiere el porcentaje de
avance de cada actividad, y a la vez del proyecto en general. En la Figura 3-13 se aprecia

el porcentaje de avance de cada actividad.
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Fuente: Ms Project diagrama de seguimiento, elaboracién propia

Figura 3-13. Avance de actividades

En la figura 3-13 se aprecia que las actividades de Movimiento de tierra, Obras
civiles y que la mayoria de las actividades de Montaje de turbina estan completadas al
100% con excepcion de las actividades de Conexiones eléctricas, tuberias y periféricos

que lleva un 30% de avance.



Se aprecia tambien en la figura una fecha de estado (linea roja perpendicular a
las actividades), esta corresponde al 27 de enero del 2017 donde se realiza el control de
las actividades realizadas las dos semanas anteriores. Se puede inferir de esto que la
actividad 3.7 esta con retraso, ya que segun la programacién inicial deberia llevar a lo
menos un 37% de avance y solo lleva 30%.

Se infiere también que la actividad 4.1 esta con atraso ya que en la fecha
indicada deberia llevar a lo menos un 10% de avance segin lo programado
originalmente pero en realidad ain no ha comenzado pero, al no ser una actividad critica

tiene holgura, que para esta actividad son alrededor de 34 dias.

3.3.2. Reprogramacioén de actividades

Al realizarse el control de las actividades en la fecha de estado correspondiente,
se reprograman las actividades que no han sido completadas aun, pasando estas a un

nuevo programa bisemanal.
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Fuente: Ms Project, elaboracion propia

Figura 3-14. Reprogramacion de actividades no criticas

En la Figura 3-14 se aprecia que se reprogramd la actividad 4.1, esta al no ser

critica no modifica la fecha de término de proyecto que es el 26 de diciembre del 2017.
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Figura 3-15. Reprogramacion de actividad critica

En la Figura 3-15 se aprecia la reprogramacién de una actividad critica,
modificando la fecha de término del proyecto, la que es ahora 25 de enero del 2018. Se
puede inferir de esto que la fecha de entrega de proyecto tiene casi un mes de retraso. Al
seguir retrasando actividades criticas se le seguirdn sumando dias de retraso para
finalizar el proyecto.

3.3.3.  Avance planificado v/s avance real

El avance planificado es el porcentaje de avance que deberia tener una tarea en
un tiempo determinado segun lo programado; el avance real es el porcentaje de avance

que realmente lleva esa tarea en la misma fecha determinada.
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Fuente: Ms Project, elaboracion propia

Figura 3-16. Avance real v/s planificado

todo lo restante para concluir la actividad fue reprogramado.

La actividad 4.1 deberia llevar un 10% de avance en la fecha de estado segin lo
planeado, pero realmente no ha comenzado teniendo que ser reprogramada en su
totalidad. La actividad 4.2 es dependiente de la actividad 4.1 y 3.7 por lo tanto para que
la actividad 4.2 comience debe haber concluido la actividad 4.1 y 3.7. El retraso que
tuvo la actividad 4.1 atraso las demas actividades modificando la fecha de término del

proyecto conociéndose esto como ruta critica.

3.4. AVANCE DE LA OBRA

A continuacion se muestran ilustraciones de parte de lo que ha sido el proyecto,

mostrando una breve secuencia de como ha ido avanzando el proyecto.

En la figura 3-17 se aprecia el hormigonado de los pedestales donde iran

montados la turbina, el generador y el reductor.



Fuente: Tomada en terreno, elaboracion propia

Figura 3-17. Hormigonado de pedestales

En la Figura 3-18 y 3-19 se aprecia el proceso de traslado y montaje de la
turbina desde el remolque a su pedestal respectivo, se aprecia que el traslado e izaje de

esta se realiza a traves de un pértico Megalift.

E—

Fuente: Tomada en terreno, elaboracion propia

Figura 3-18. Izaje de turbina



Fuente: Tomada en terreno, elaboracion propia

Figura 3-19. Turbina siendo montada en su pedestal

En la Figura 3-20 y Figura 3-21 se aprecia el traslado y posicionamiento del

generador eléctrico desde su remolque hacia su respectivo pedestal.

Fuente: Tomada en terreno, elaboracion propia

Figura 3-20. Izaje de generador eléctrico



Fuente: Tomada en terreno, elaboracion propia

Fuente 3-21. Montaje generador eléctrico

En la figura 3- 22 se aprecia la turbina y generador montados y el reductor

siendo montado entre ellos.

Fuente: Tomada en terreno, elaboracion propia

Figura 3-22. Montaje de reductor



En la Figura 3-23 se aprecia el avance actual de la obra, donde se puede
apreciar turbina, generador y reductor ya montados y los cimientos del HRSG que auln

Nno se comienza a construir.

Fuente: Tomada en terreno, Duro Felguera S.A

Figura 3-23. Avance actual de la obra



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El montaje de una central de ciclo combinado es un proyecto destinado al
desarrollo energético del pais, para comprender que es lo que se va a realizar hay que
tener en cuenta cada uno de los equipos y elementos que componen la central, el rol que
cumple cada uno de ellos y su funcionamiento.

Para la realizacion de cualquier proyecto es de vital importancia realizar una
planificacion de las actividades que se van a realizar antes de poner en marcha la obra,
teniendo en cuenta los recursos que se utilizaran tanto humanos, materiales y
econdmicos necesarios para completar el proyecto en su totalidad.

Una vez definidas las actividades que se realizaran y teniendo en cuenta los
recursos disponibles se programan las actividades dandole un orden y tiempo necesario
para su realizacion, ademas de programar actividades se programan los recursos que se
tienen a disposicidon ya que son limitados y puedes ser requeridos en mas de alguna
actividad.

Para tener un buen desarrollo del proyecto se debe controlar lo planificado y
programado, haciendo un seguimiento al avance y estado a cada una de las actividades
que se realizaran durante la realizacién de la obra la que en este caso es la construccion
de una central de ciclo combinado.

Se logra explicar en qué consiste una central de ciclo combinado y cuales son
las finalidades del proyecto, también se definieron las principales actividades que son
necesarias para llevar a cabo el cumplimiento del proyecto y sus plazos aproximados,

gestionando los tiempos y los recursos con un software.
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5.1, Pruebas Mecanicas
5.2, Pruebas de fugas
Fin
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Nombre de tarea
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dic 17
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Inicio

1.1. Excavaciones

1.2. Relleno

2.1. Enfierradura Pedestales
2.2. Moldaje Pedestales
2.3. Hormigonado

3.1. Traslado de Equipos
3.2 Armado de Megalift
3.3. Montaje de Turbina
3.4. Montaje de Generador
3.5. Montaje de Reductor
3.6. Alineacion de Equipos

3.7. Conexiones electricas,
Carierias y perifericos

4.1. Traslado de Piezas
4.2. Montaje Mecanico
5.1, Pruebas Mecanicas
5.2, Pruebas de fugas
Fin
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Inicio

1.1. Excavaciones

1.2. Relleno

2.1. Enfierradura Pedestales
2.2 Moldaje Pedestales
2.3. Hormigonado

3.1 Traslado de Equipos
3.2, Armado de Megalift
3.3. Montaje de Turbina
3.4. Montaje de Generador
3.5. Montaje de Reductor
3.6. Alineacion de Equipos

3.7. Conexiones electricas, 30%
Caflerias y perifericos

4.1. Traslado de Piezas
4.2. Montaje Mecanico
5.1. Pruebas Mecanicas
5.2. Pruebas de fugas
Fin

¢ 2501



ANEXO C: DIAGRAMA DE RED

CT mar 08-03-16 TT mar 08-03-16
CTA mar 08-03-16 TTAmar 08-03-16
Holgura 0 dias Odias

1.1. Excavaciones

CT mar 08-03-16 TT mié 11-05-16
CTA mar 08-03-16 TTA mié 11-05-16
Holgura 0 dias 58 dias




2.1. Enfierradura Pedestales

CT lun 11-07-16 TT mié 24-08-16
CTAlun 11-07-16 TTA mié 24-08-16
Holgura O dias? 40,38 dias?

1.2. Relleno

CT mie 11-05-16 TT sab 09-07-16
CTA mie 11-05-16 TTAsab 09-07-16
Holgura O dias? 53,38 dias?

2.2, Moldaje Pedestales

CTlun 11-07-16 TTsab 20-08-16

CTA mié 13-07-16 TTA mié 24-03-16

Holgura 2,88 digs? 37,5 digs?




3.1. Traslado de Equipos

CT mié 31-08-16 TT mié 28-08-16
CTA mié 31-08-16 TTA mié 28-09-16
Holgura 0 dias? 25 dias?
_ Jf
|
T~ _
23. Hormigonado
CT mié 24-08-16 TT mié 31-08-16 \
CTA mié 24-08-16 TTA mi¢ 31-08-16 _
Holgura 0 dias? 6,25 dias? m
|
|
|
|
|
3.2. Armado de Megalift
CT lun 13-09-16 TT vie 23-08-16
CTAjue 22-08-16 TTA mié 28-09-16
Holgura 3,5 dias? 5,63 dias?




3.4. Montaje de Generador

CT mié 05-10-16 T lun 10-10-16
CTA mié 05-10-16 TTA lun 10-10-16
Holgura 0 dias? 45 dias?
X'. - ! lnll.l.!f._..
3.3. Montaje de Turbina |
CT mié 28-09-16 TT mar 04-10-16 |
CTA mié 28-09-16 TTA mar 04-10-16 "
\\u\ﬁﬁm 0dias? 5,63 dias?
|
|
|
|
;
3.5. Montaje de Reductor
CT mié 05-10-16 TT58h 08-10-16

CTA mié 05-10-16

TTA lun 10-10-16

Holgura 0,5 dias?

4 dias?




3.7. Conexiones electricas, Cafierias y perifericos

CTsab 05-11-16 TT mar 02-05-17
CTAsab05-11-16 TTA mar 02-05-17
Holgura 0 dias 159 dias

3.6. Alineacion de Equipos

CT lun 10-10-16 TT sab 05-11-16
CTAlun 10-10-16 TTAsab 05-11-16
Holgura 0 dias 24 dias

CT mié
CTAm
Holgui

\

4.1, Traslado de Piezas

CTsab 28-01-17 T vie 31-03-17

CTA mié 01-03-17 TTA mar 02-05-17

Holgura 28,5 dias? 55,63 digs?




5.1. Pruebas Mecanicas

CT mié 29-11-17 TT mar 26-12-17
CTA mié 28-11-17 TTA mar 26-12-17
Holgura 0 dias? 24,38 dias?

\

e 4

4.2, Montaje Mecanico Fin

T 3_1.. _mm.nm.u.__ T =.___.a.. .mm.ﬂ.u.__ CTmar 26-12-17
CTA mie ETH_. TTA Eum 28-11-17 CTA mar 26-12-17
Holgura 0 dias 188 dias Holgura 0 dias

—W

5.2. Pruehas de fugas

CT mig 29-11-17 TT mar 26-12-17
CTA mig 28-11-17 TTAmar 26-12-17
Holgura 0 dias? 24 38 dias?




