Universidad de Lima
Facultad de Ingenieria y Arquitectura

Carrera de Ingenieria Industrial

MEJORA EN EL GASODUCTO DEL PERU
LNG UTILIZANDO HERRAMIENTAS DE
INGENIERIA INDUSTRIAL

Trabajo de suficiencia profesional para optar el Titulo Profesional de Ingeniero

Industrial

Saez Loo, Luis Victoriano

Cadigo 19971529

Asesor

Ana Valdez Ampuero

Lima — Peru

Noviembre de 2019






IMPROVEMENT ON THE PIPELINE OF
PERU LNG USING INDUSTRIAL
ENGINEERING TOOLS



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN ..ot ae e e 1
ABSTRACT e 2
INTRODUGCCION ....ooutiiiiriiiieiseieess st ssessssssssssnens 3
1. CAPITULO I: ANTECEDENTES DE LAEMPRESA ........cccceoevvevunnaen. 4
1.1.  DescCripCion de 1a BMPreSa ........ccoruerirererieininie e 4
1.1.1.  Dat0S gENETAIES .....cuviiiiiiiiiei e 4
1.1.2.  Z0ONaS de OPEIACION .......civvereeivieiteeieseesie ettt ve st e e sae e snes 4
1.1.3.  Giro de la €MPreSa......cccocveiiiieiieieiie st e e 5
1.1.4.  Tamafio de 18 EMPIrESA ......c.ccciiirieiieieie s 5
1.15. Resefia historica de 1a EmpPresa .......coccoeeeiereiniieneie e 6
1.1.6.  Mision y ViSiOn de 12 eMPreSa ........cccvevveeriiiieieeie e ere e 7
1.1.7.  ProductoS Y CHENLES ......covveieciiecieee et 8
1.1.8.  Premios Y CertifiCaCIONES ..........cceoveiueriiniriiniesiseeeesee e 9
1.18.18 Prémigs B 4. e . 0. 0. 8. 8. o K. .. .. ¢ 9
1.1.8.2.  CertifiCaCioNeS .....cc.eiviiieiiieiieieieie et 10
1.1.9. Relacién de la empresa con la sociedad.............cccccevevieiveveicicseenenn, 10
1.2, DeSCripCion del SECLON.........cociiiiiiieesiee e, 11
1.2.1.  Poder de negociacion de 10S CHENtES ...........ccoevrereiiiienecceeee, 11
1.2.2.  Poder de negociacion de 10S proveedores ..........ccovevvveeeieeveeeesreeenan, 12
1.2.3. Amenaza de Nuevos COMPELIAOIES..........ccverveieeieeiie e, 13
1.2.4.  Amenaza de productos SUDSEITULOS...........ccoviririeiiciine e, 13
1.2.5. Rivalidad entre COMPELIdOres ........cccooeiiiiiiiinieieese e, 14
1.3.  Descripcidn del problema............ccoooeiiiiiiiiciccce e, 14
1.3 1. ANEECEABNTES .....eiiieiiiie et et 14
1.3.2.  Definicion del problema ..., 15
CAPITULO I1: OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION........coccovveeennn. 16
2.1, ODJetiVO geNEIal.......ccviiiieiie e 16
2.2.  ODbjetivos €SPECITICOS .....civeiriiieie e 16



CAPITULO Ill: ALCANCE Y LIMITACIONES DE LA

INVESTIGACION ...t eree st 17
B L. AICANCE .ottt e 17
3.2. Limitaciones de la inVestigaCion...........cccocvvveierierenesene e, 17
CAPITULO IV: JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION................ 18
4.1. Diagnostico de la situacion actual ............cccocovevveiiiieiiecc e 18
CAPITULO V: PROPUESTAS Y RESULTADOS .....c.coveiiireeieeeeeee 21
5.1.  Evaluacion de alterativas ...........cccccevereriiesieieiesese s, 21
5.2, Ejecucion del Proyecto........cccceiveieeieesieeie e 22
5.3, RESUIAGODS .....cviieiiiiiesiiciese et 23
CONCLUSIONES ... oottt 24
RECOMENDACIONES ...ttt 25
GLOSARIO DE TERMINOS ..o eeesesess st sesassesisses s, 26
REFERENETAS........ & ... Lok fnf.... 5. 40 %....... 00 ... 27
BIBLIOGRAFIA ..ottt 29
ANEXOS.....cooeeecee et 30



INDICE DE TABLAS

Tabla 4.1 Condiciones de operacion filtro separador PECO PGCH-37-394-48-

Vi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Mapa de ubicacion de la planta y gasoducto de PERU LNG ............ 5
Figura 1.2 Buques cargados y cantidad de LNG (TBtu) por pais de destino......6
Figura 1.3 Ventas mensuales en 2018 ..........cccccoviiiiiniinieice e, 9
Figura 1.4 Promedio mensual de precios de gas por regiones, 2010-enero 2018

Figura 1.5 Capacidad nominal de licuefaccion por pais en 2017 y 2023.......... 13
Figura 1.6 Volumenes de gas natural transportados de Camisea a la costa ......15
Figura 4.1 Diagrama Causa-Efecto — “Incremento de demanda de energia”....19
Figura 4.2 Analisis de capacidades en el gasoducto de PERU LNG ................ 20

vii



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1: Ubicacion global de plantas de licuefaccion, marzo 2018................. 31
Anexo 2: Cadena de suministro del gas de CamiSea...........ccovevervvvivereeriesiennnnn 32
Anexo 3: Disefio de filtro separador PGCPH-37-394-48-2045...........cccccvennne. 33
Anexo 4: Programa del proyecto de ampliacion de la unidad de filtrado del
gasoducto de PERU LING ..o 34

viii



RESUMEN

El presente trabajo cubre el proceso de evaluacion del proyecto de ampliacion de la
unidad de filtracion de la estacién de medicién del gasoducto de PERU LNG S.R.L.

utilizando herramientas de Ingenieria Industrial.

El proyecto se origina ante el requerimiento de proveer capacidad de transporte
adicional de gas natural en el gasoducto de PERU LNG S.R.L. para el mercado local, el
cual fue dispuesto por la alta direccién de la empresa. Mediante la utilizacion de un
diagrama causa-efecto se identifico que la capacidad de las unidades instaladas a lo largo
del ducto debia ser analizada para identificar posibles cuellos de botella que impacten la

capacidad de transporte del ducto.

Luego de identificado el cuello de botella se evaluaron las alternativas de solucién
al problema identificado. Entre ellas se evaluo la posibilidad de modificar la filosofia de
operacion de la unidad de filtracion de la estacion de medicidn con el fin de permitir que
los filtros separadores operen al 84.5% de su capacidad con la configuracién 3+0 en
conjunto con la modificacion del procedimiento de mantenimiento de los filtros
separadores para que este se realice solo en dias de baja demanda; la segunda alternativa
de solucion principal fue la instalacién de un filtro separador adicional, lo que permitiria
contar con una unidad de relevo (3+1) para no afectar los volimenes de transporte en los
dias que se realice el mantenimiento de los filtros separadores y mantener la filosofia de

operacion de la unidad de filtracion.

Luego de evaluar estas alternativas se tomé la decision de proceder con la
implementacion de un filtro separador adicional y conexiones para un futuro quinto filtro,

elevando la capacidad de transporte disponible en el gasoducto a 1290 MMSCFD.

Palabras clave: causa-efecto, Ishikawa, gasoducto, gas natural, aumento de capacidad.



ABSTRACT

This document details the assessment process of the Project to upgrade the capacity of
the filtering unit at the metering station of PERU LNG S.R.L.’s natural gas pipeline using

Industrial Engineering tools.

The project initiates after a request to provide additional transportation capacity
through PERU LNG S.R.L.’s natural gas pipeline was received to supply the local market
and it was approved by upper management. Through the utilization of a cause-effect
diagram it was identified that the capacity of the existing facilities along the pipeline shall
be assessed to identify possible bottle necks that could impact the transportation capacity

of the pipeline.

Two main improvement alternatives were evaluated after the bottle neck had been
identified. One of them was the modification the operating philosophy of the filtering
unit at the metering station to allow the filter separators to operate at 84.5% of their
capacity with a 3+1 configuration as well as a revision of the maintenance procedure for
the filter separators so maintenance should only be performed during low demand days;
a second improvement alternative was the installation of an additional filter separator to
be able to have a standby unit (3+1) that avoid impacting the transported volumes during
the days when maintenance of the filter separators is performed and retain the operating
philosophy of the filtering unit.

Following the assessment of both alternatives a decision was made to proceed
with the implementation of the additional filter separator and spare flanges to allow for
the installation of a future fifth filter separator, increasing the available transportation
capacity of the natural gas pipeline to 1290 MMSCFD.

Keywords: cause-effect, Ishikawa, pipeline, natural gas, capacity upgrade.



INTRODUCCION

El presente trabajo de suficiencia profesional titulado Implementacion de mejora en la
unidad de filtracion del gasoducto de PERU LNG utilizando herramientas de ingenieria
industrial, se desarrolla para explicar el analisis llevado a cabo para identificar
alternativas de solucién para permitir brindar capacidad de transporte de gas natural
adicional en el gasoducto de PERU LNG para abastecer al mercado local luego que la
solicitud presentada por el concesionario Transportadora de Gas del Pert (TGP) fuera

aceptada por la alta direccion de la empresa en el afio 2011.

Ante este escenario se debid evaluar la capacidad de las unidades que conforman
el gasoducto de PERU LNG identificandose que su capacidad total estaba limitada por la
unidad de filtrado ubicada al inicio del gasoducto en la estacién de medicion. A partir de
esto se identificaron dos alternativas de solucion, la primera involucraba la modificacién
de la filosofia de operacion de la unidad de filtrado y el procedimiento de mantenimiento
causando una reduccion temporal en los volimenes de gas natural entregados a la Planta
de Licuefaccion y la segunda que requeria la ampliacion de la capacidad instalada en la
unidad de filtrado cuya implementacion requeria de un periodo de transicion para la
realizacion de la ingenieria de detalle y ejecucion del proyecto durante el cual se aplico

la primera alternativa de manera exitosa.

Actualmente, el gasoducto de PERU LNG cuenta con cuatro filtros separadores
instalados en su unidad de filtrado, de los cuales se encuentran tres en operacion y uno
en espera (3+1), aumentando su capacidad disponible a 1290 millones de pies cubicos
estandar por dia (MMSCFD), lo que le permite abastecer la demanda de la planta de
licuefaccion y el mercado local utilizando el 84.5% de su capacidad disponible.



CAPITULO I: ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

1.1. Descripcion de la empresa

1.1.1. Datos generales

PERU LNG S.R.L. es la empresa que opera la primera planta de licuefaccién de
gas natural de Sudameérica, la que en el mes de junio de 2019 cumplié 09 afios de

operacion (https://perulng.com/nuestra-empresa/que-hacemos/, 2019).

Su operacion esta compuesta por un gasoducto de 408 kilometros, una planta de
licuefaccidn de gas natural, un terminal maritimo y un terminal de carga de camiones,
cuya operacion estd a cargo de Hunt LNG Operating Company S.A.C
(https://perulng.com/nuestra-empresa/nuestra-operacion/, 2019).

1.1.2. Zonas de operacion

El gasoducto de PERU LNG se inicia en Ayacucho (en la comunidad de Chiquintirca en
la provincia de la Mar, distrito de Anco) y recorre los departamentos de Huancavelica,
Ica y Lima, donde se ubica la Planta de Licuefaccion de gas natural, a la altura del
kilometro 163 de la Carretera Panamericana Sur (https://perulng.com/nuestra-

empresa/nuestra-operacion/, 2019).



Figura 1.1

Mapa de ubicacion de la planta y gasoducto de PERU LNG
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Fuente: https://perulng.com/wp-content/uploads/2016/04/PLANTA_DE_LICUEFACCION_PERU-
LNG-1.pdf (s.f)

1.1.3. Giro de laempresa

El giro principal de la empresa es el procesamiento de gas natural para la produccion de
gas natural licuado. Ademas, percibe ingresos asociados al transporte de gas natural para

el mercado local a través de su gasoducto.

1.1.4. Tamafio de la empresa

De acuerdo a su memoria anual de 2018, en el afio 2011, PERU LNG contaba con un
capital social de USD 320,099,952 y desde el afio 2016 hasta el cierre del afio 2018, su
capital social se mantuvo en USD 1,461,435,077 (PERU LNG Memoria Anual 2018,
2019, p. 12).

La planta de licuefaccion de gas natural cuenta con una capacidad instalada de
4.45 MMTPA (millones de toneladas métricas por afio) y procesa un promedio de 626
MMSCFD (millones de pies cubicos estandar por dia) con picos de hasta 720 MMSCFD.

El gasoducto antes de la implementacion del proyecto de ampliacion de la unidad
de filtrado en su estacion de medicion en el afio 2015, contaba con una capacidad
disponible para transportar 860 MMSCFD.


https://perulng.com/wp-content/uploads/2016/04/PLANTA_DE_LICUEFACCION_PERU-LNG-1.pdf
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En el afo 2018, la Planta de licuefaccion de gas natural de PERU LNG operd al
92% de su capacidad, produciendo 198 TBtu de gas natural licuado, de los cuales 196.1
TBtu fueron despachados en 57 buques metaneros, lo que representd una participacion
estimada del 1.26% del mercado global de LNG (https://giignl.org/Ing-markets-trade-0,
2019; PERU LNG Memoria Anual 2018, 2019).

Figura 1.2

Buques cargados y cantidad de LNG (TBtu) por pais de destino
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Fuente: PERU LNG (2019)

Actualmente la empresa cuenta con 14 empleados y su direccion esta compuesta

por:

e Maria Julia Aybar — Gerente General y VP
e Solange Cuadros — Gerente Legal
e Jaime Risco — Gerente Comercial y Planeamiento

e Wei Wong — Gerente de Planeamiento

1.1.5. Resefa histdrica de la empresa

La empresa “se cred el 24 de marzo de 2003 para desarrollar, construir y operar una planta
de procesamiento de gas natural para la obtencion de gas natural licuado (LNG, por sus
siglas en inglés)” (https://perulng.com/nuestra-empresa/historia/, 2019, parr.1) con la

participacién (sponsorship) de Hunt Oil Company (EEUU), Repsol (Espafia), Marubeni
6
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Corporation (Japon) y SK Innovation (Corea del Sur) (https://perulng.com/nuestra-
empresa/que-hacemos/ , 2019). La exportacion y venta de NGL estuvo a cargo de Repsol
(offtaker) considerando que la mayoria de la produccion de NGL seria dirigida a la Planta
de Regasificacién de Manzanillo en México.

PERU LNG cuenta con un convenio de inversion firmado con el estado peruano
por un periodo de 40 afios y cuenta también con contratos de suministro de gas natural
que estipulan que la planta de licuefaccion recibira gas natural de los yacimientos de
Camisea por un plazo de 18 afios. En dichos contratos de suministro se acuerda que el
gas natural proveniente del lote 88 sera utilizado unicamente para el consumo local o para
ser utilizado como parte del proceso de produccion de la planta y que 4.2 trillones de pies
cubicos de gas proveniente del lote 56 seran utilizados para la exportacion. (PERU LNG
Memoria Anual 2018, 2019, pp. 16-17)

Las actividades de construccion de la planta de licuefaccion, terminal maritimo y
gasoducto iniciaron el afio 2006 y culminaron el 10 de junio de 2010 con una inversién
total aproximada de USD 3,800 millones. El 22 de junio de 2010 se produce el primer
embarque de gas natural licuado. (https://perulng.com/nuestra-empresa/historia/, 2019)

En diciembre de 2013 la compafiia Shell Gas (Holanda) compro la participacion
de Repsol y en el afio 2014, Shell International Trading Middle East (SITME) reemplazo
a Repsol y tomé el control de la exportacion y venta del LNG producido por PERU LNG
(PERU LNG Memoria Anual 2018, 2019, p. 17).

El 09 de julio de 2018 se dio inicio a la operacion comercial del terminal de carga
de camiones de LNG para abastecer el norte y sur del pais (PERU LNG Memoria Anual
2018, 2019, p. 22).

1.1.6. Mision y visién de la empresa

De acuerdo a la Memoria Anual 2018 de PERU LNG (2019), la misién y vision de la

compaiiia son:

Mision: ser el productor de GNL de clase mundial més eficiente que
provee un lugar de trabajo libre de incidentes para las personas y el medio

ambiente, que actla como un inversionista responsable y contribuyente


https://perulng.com/nuestra-empresa/historia/

con la comunidad local, apoyado por el equipo humano mas talentoso y
las mejores précticas para alcanzar la mejora operacional continua

mientras maximiza el valor para los accionistas.

Vision: ser productores de GNL de clase mundial en términos de eficiencia
operacional y en el desempefio ambiental, social y de seguridad industrial.
(PERU LNG Memoria Anual, 2019, p. 9).

1.1.7. Productosy clientes

PERU LNG se dedica a la licuefaccion de gas natural, el cual es comercializado mediante
el uso de un offtaker (SITME), con el que la compafiia tiene un acuerdo de compra y
venta (Sales and Purchase Agreement — SPA) por la totalidad de su produccion por un
plazo de 18 afios contados desde el inicio de operaciones de la planta de licuefaccion.
(Durand y Contreras, 2014, p. 6)

Durante el afio 2018, el LNG producido por PERU LNG fue comercializado
principalmente en Espafia (32%), Corea del Sur (25%), Japon (11%), Holanda (10%) y
en otros destinos de Europa y Asia (22%) (PERU LNG Memoria Anual 2018, 2019, p.
17).

Adicionalmente, PERU LNG brinda el servicio de transporte de gas natural para
el abastecimiento del mercado local a Transportadora de Gas del Perd, por el cual percibe
un pago fijo de USD 208,450 mensuales (Decreto Supremo No. 037-2010-EM, 2010, p.
32).


https://perulng.com/nuestra-empresa/que-hacemos/

Figura 1.3

Ventas mensuales en 2018
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Fuente: PERU LNG (2019)

1.1.8. Premiosy certificaciones

1.1.8.1.

Premios

PERU LNG ha recibido diversos premios por sus actividades de inversion social y

sostenibilidad, entre los que destacan los recibidos por:

El terminal maritimo de PERU LNG obtuvo el Premio Maritimo de las
Américas 2016 por la Secretaria de la Comision Interamericana de Puertos
(S/CIP) de la Organizacién de Estados Americanos (OEA), en la categoria
“Manejo  ambiental  sostenible  de  residuos en  puertos”.
(https://perulng.com/comunicaciones/noticias/, 2019)

El proyecto de inversion social Haku Wifiay (Mi Chacra Emprendedora)
obtuvo el premio Desarrollo Sostenible 2017 por parte de la Sociedad
Nacional de Mineria, Petroleo y Energia (SNMPE), en la categoria “Gestion
del Desarrollo Local”, el premio a las Buenas Practicas en Gestion Publica
2017 por parte de Ciudadanos al Dia (CAD), el Premio IX Ingepet 2018 en


https://perulng.com/comunicaciones/noticias/

1.1.8.2.

la categoria “Sostenibilidad e innovacion para el desarrollo energético”.
(https://perulng.com/comunicaciones/noticias/, 2019)

El plan de refinanciamiento de la deuda de PERU LNG, Proyecto ICA,
obtuvo el premio Deals of the Year 2019 de la revista Latin Finance, en la
categoria “Corporate High Grade Bond of the Year” (bono corporativo de

alto grado del afo). (https://perulng.com/comunicaciones/noticias/, 2019)

Certificaciones

El terminal maritimo cuenta con la certificaciéon 1SO 9001:2008 por sus sistemas de

gestion de calidad en el embarque de LNG y la provision de servicios portuarios basicos
(PERU LNG Memoria Anual 2018, 2019, p. 22).

El sistema integrado de gestion de PERU LNG cuenta con certificaciones I1ISO
14001 y OHSAS 18001 (PERU LNG Memoria Anual 2018, 2019, p. 37).

1.1.9. Relacién de la empresa con la sociedad

PERU LNG desarrolla proyectos de inversion social mediante alianzas estratégicas con

instituciones publicas y privadas con el fin de asegurar su éxito, entre los que se destacan:

Programa de capacidades para la gestion de la inversién privada, en convenio
con el Centro de Estudios sobre Mineria y Sostenibilidad de la Universidad
del Pacifico, estd orientado a mejorar la formulacién y gestion de proyectos
de inversién pablica mediante el fortalecimiento de las capacidades de los
equipos técnicos de los municipios. En el 2018 este programa permitio
apalancar S/ 61.8 millones de soles en fondos del estado para la ejecucion de
proyectos sociales. (PERU LNG Memoria Anual 2018, 2019, p. 31)
Programa Allin Ruray (Buen Trabajo), en alianza estratégica con
PROSYNERGY, busca capacitar a las familias de las comunidades criadoras
de alpacas ubicadas en las partes mas elevadas del area de influencia del
gasoducto, en técnicas de procesamiento y transformacion de la fibra para
darle valor agregado y aumentar sus ingresos. (PERU LNG Memoria Anual
2018, 2019, p. 32)

10
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e Programa “Juntos por la reduccion de la anemia”, en alianza con Caritas del
Per(, con el fin de mejorar la salud de los nifios mediante la mejora de las
capacidades de control y prevencion de la anemia en las provincias de
Huamanga y Cangallo. En el afio 2018 se logré reducir la anemia de 38% a
23% en estudiantes de nivel inicial y de 17% a 14% en estudiantes de
primaria. (PERU LNG Memoria Anual 2018, 2019, p. 34)

1.2. Descripcion del sector

Considerando que el negocio principal de PERU LNG es la licuefaccién de gas natural y
de acuerdo a la revision 4 de la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme (CIIU,

2010) las actividades de PERU LNG se encuentran clasificadas de la siguiente manera:

e Seccion: B — Explotacion de minas y canteras
o Division: 09 — Actividades de servicios de apoyo para la explotacion de
minas y canteras
=  Grupo: 091 — Actividades de apoyo para la extraccion de petréleo y
gas natural
e Clase: 0910 - Actividades de apoyo para la extraccion de

petréleo y gas natural

De acuerdo al andlisis de las cinco fuerzas de Porter el entorno de la empresa es

el siguiente:

1.2.1.Poder de negociacion de los clientes

Como se menciona en la seccion 1.1.7., PERU LNG cuenta con un acuerdo de compra 'y
venta con Shell International Trading Middle East (SITME) mediante el cual dicha
compafiia es la encargada de la venta del total de la produccién de la planta de
licuefaccién. Considerando que el precio del gas natural licuado es un commaodity que se
define de acuerdo al mercado de destino y los ingresos de PERU LNG dependen del

destino final fijado por su offtaker, el nivel de esta amenaza es alto.

11



Figura 1.4

Promedio mensual de precios de gas por regiones, 2010-enero 2018
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Fuente: International Gas Union, IGU. (2018)

Con respecto al transporte de gas natural para TGP, este esta regulado por un
acuerdo para el incremento y uso de la capacidad de transporte del ducto principal, el cual
se estipula que PERU LNG no permitira a otra compafiia diferente a TGP y PERU LNG
el uso de capacidad en el gaseoducto de PERU LNG durante la vigencia de dicho acuerdo.

En este sentido la amenaza por el poder de negociacion de los clientes es bajo.

1.2.2.Poder de negociacion de los proveedores

PERU LNG cuenta con un contrato de venta de gas natural celebrado con los titulares del
lote 88, mediante el cual asegura la entrega de gas natural para el consumo local o para
su utilizacion en el proceso de produccion de la planta de licuefaccion por un plazo de 18
afios y también cuenta con un contrato con los titulares del lote 56, mediante el cual se
asegura la entrega de 4.2 trillones de pies cubicos de gas natural por un plazo de 18 afios.

En base a esto, el nivel de esta amenaza es bajo.

12



1.2.3. Amenaza de nuevos competidores

De acuerdo a International Gas Union (IGU, 2018), la capacidad de licuefaccién mundial
continua en crecimiento, localizdndose principalmente en Australia y los Estados Unidos.
A marzo del 2018, la capacidad nominal de licuefaccion fue de 369.4 MTPA en
comparacion con 359.5 MTPA registrados a finales de 2017 y con una estimacion de

875.5 MTA de capacidad adicional que se espera esté disponible después de 2020.

Figura 1.5

Capacidad nominal de licuefaccion por pais en 2017 y 2023
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Nota: La capacidad de licuefaccién solo incluye proyectos existentes y en construccién que se esperan en
linea en 2023.
Fuente: International Gas Union, IGU. (2018)

Este aumento en la capacidad de licuefaccion mundial puede ser interpretado
como un crecimiento en la cantidad de competidores lo que ubica esta amenaza en un
nivel alto debido a la cercania de estos competidores a los mercados de Europa y Asia, lo

que reduce los costos de distribucion.

1.2.4. Amenaza de productos substitutos

El gas natural es considerado un combustible limpio para la generacién de energia
eléctrica por lo que su demanda se ve influenciada positivamente por la sustitucion del
uso de carbon por gas natural principalmente en China (IGU, 2018). Otros productos

substitutos que afectan la demanda de LNG son principalmente la utilizacion de centrales
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hidroeléctricas y centrales nucleares. Finalmente, la utilizacion de centrales de
generacion eléctrica mediante el uso de energias renovables como las energia eolica y
solar podrian afectar la demanda en el futuro. De acuerdo a esto esta amenaza se considera

de nivel bajo.

1.2.5.Rivalidad entre competidores

Considerando que la totalidad de la produccién de la planta de licuefaccién de PERU
LNG se encuentra comprometida con SITME por 18 afios y que los precios del LNG
dependen del destino final, la rivalidad entre competidores (30 plantas de licuefaccion)
afecta los ingresos de PERU LNG dependiendo del mercado al que el offtaker destine
cada buque metanero. Considerando las cuatro fuerzas anteriores esta amenaza se

considera de nivel medio.

1.3. Descripcion del problema

1.3.1. Antecedentes

Existe una creciente demanda del uso de gas natural y el sistema de transporte de gas
natural de la empresa TGP no contaba con la suficiente capacidad de transporte de
acuerdo al incremento del consumo del mercado interno.

En el afio 2009 se genera un acuerdo de aumento y uso de capacidad de transporte
(CUA — Capacity Use Agreement) entre las empresas PERU LNG y TGP. En este
acuerdo se definen los volumenes de transporte fijos y variables destinados para el
mercado local y la planta de licuefaccion a través de los ductos de cada empresa, asi como
la inversion que debe hacer cada compafiia para cubrir dichos requerimientos de
capacidad en el futuro.

Inicialmente, se acordd que PERU LNG transportaria 160 MMSCFD a través de
su gasoducto para abastecer al mercado local adicionales a los volumenes fijos y variables

destinados al abastecimiento de su planta de licuefaccion.
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1.3.2. Definicién del problema

En el afio 2011, TGP solicité un aumento de uso de capacidad en el gasoducto de PERU
LNG de 160 MMSCFD a 390 MMSCFD para cubrir la creciente demanda del mercado
local (ver Figura 1.6). Esta solicitud fue aceptada por la direccion de la empresa y en el
equipo de Operaciones de Ducto debimos realizar el analisis de lo que se requeria
implementar para abastecer este incremento de uso de capacidad que excedia en 230
MMSCEFD la capacidad de transporte aprobada del gasoducto de PERU LNG.

Figura 1.6

Volumenes de gas natural transportados de Camisea a la costa

VOLUMENES DE GAS NATURAL (GN) TRANSPORTADOS
MMPCD DE CAMISEA A LA COSTA
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Fuente: Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria, OSINERGMIN. (2013)
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CAPITULO II: OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

2.1. Objetivo general

El objetivo general del proyecto es transportar los voliumenes de gas adicionales
solicitados por TGP.

2.2. Obijetivos especificos

El proyecto debia alcanzar los siguientes logros para cumplir con el objetivo general:

e Definir si la capacidad instalada en el gasoducto es suficiente para transportar

los volimenes adicionales.

e No reducir los volumenes de gas natural entregados a la planta de
licuefaccion de PERU LNG.
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CAPITULO III: ALCANCE Y LIMITACIONES DE LA
INVESTIGACION

3.1. Alcance

Considerando que el problema identificado se refiere al uso de capacidad del gasoducto
de PERU LNG, la presente investigacion solo cubre al gasoducto y sus unidades de
medicion, filtrado y de control de presion para analizar si estas cuentan con la capacidad

necesaria para transportar volimenes adicionales de gas natural de forma segura.

3.2. Limitaciones de la investigacion

Para los célculos de uso de capacidad del gasoducto, utilizamos 700 MMSCFD como el
volumen requerido para el abastecimiento de la planta de licuefaccion considerando que
en condiciones de bajas temperaturas ambientales esta puede procesar hasta 720
MMSCFD y durante el verano puede procesar hasta 680 MMSCFD.

El proyecto enfrentd las dificultades logisticas asociadas a la movilizacion de
equipos y personal a una zona remota, los tiempos de entrega de los suministros que
debian ser importados y otros que debian ser fabricados en la zona de trabajo (con
condiciones climaticas adversas). Asi como la construccion de obras civiles, mecanicas
y eléctricas para posteriormente completar el comisionado y la puesta en marcha. Durante
la etapa de desarrollo del proyecto debimos realizar cambios en la filosofia de operacion
del gasoducto y en los procedimientos de mantenimiento durante un periodo de transicion
con el fin de cumplir con el transporte de los nuevos volimenes requeridos con el menor

impacto posible a los volumenes que debian ser entregados a la planta de licuefaccion.
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CAPITULO IV: JUSTIFICACION DE LA
INVESTIGACION

Las actividades de transporte de gas natural que realiza PERU LNG se encuentran
reguladas por el Decreto Supremo 081-2007-EM, Reglamento de Transporte de

Hidrocarburos por Ductos.

El abastecimiento de la demanda del mercado local tiene prioridad sobre la
demanda de gas natural que es destinada para la exportacién por lo que se estima que, de
no incrementarse la capacidad de transporte del sistema, se reduciria la cantidad de gas

natural destinado a la planta de licuefaccion.

En base a esta Ultima premisa fue necesario definir si la capacidad instalada en el
gasoducto de PERU LNG seria suficiente para cubrir el requerimiento de uso de
capacidad adicional formulado por TGP y los futuros requerimientos que esta compafia
haga hasta un limite de 550 MMSCFD y de ser necesario, definir cuales serian las
modificaciones requeridas en la filosofia de operacion y procedimientos de

mantenimiento.

4.1. Diagndstico de la situacion actual

Antes de la aprobacion formal del requerimiento de uso de capacidad adicional en el
gasoducto de PERU LNG utilizamos un diagrama causa-efecto para identificar posibles
causas que puedan impactar en la viabilidad de la entrega de la capacidad adicional

requerida.
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Figura 4.1

Diagrama Causa-Efecto — “Incremento de demanda de energia”

Medio Ambiente Requerimiento del estado

Centrales hidroeléctricas, estacionales Incremento de demanda energia
electrica, nuevas termoeléctricas
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energia

Restriccion de transporte Chig-Melch

Disefio del sistema
Gasoducto PERU LNG

Gasoducto TGP Disefio del sistema

Capacidad disponible

Transporte de GN

Elaboraci6n propia

Considerando que el proceso de transporte del gasoducto depende de la capacidad
de las unidades que lo componen y de las actividades de mantenimiento que se realizan
vimos que era necesario analizar las capacidades de las unidades que componen el

gasoducto con el fin de identificar posibles cuellos de botella.

Luego de consultar las especificaciones técnicas de los equipos, identificamos que
el cuello de botella se encontraba en la unidad de filtrado (ver Figura 4.2)debido a que
cada uno de los tres filtros separadores que componen dicha unidad cuentan con un flujo
maximo de 430 MMSCFD (ver Tabla 4.1), lo que unido al requerimiento de disefio de
operar con dos filtros en linea y uno en espera (2+1) limitaban la capacidad disponible
del sistema a 860 MMSCFD, 230 MMSCFD por debajo de la nueva capacidad de

transporte total requerida.
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Figura 4.2

Analisis de capacidades en el gasoducto de PERU LNG

.Planta de 700 MMSCFD Estacion de _clontrol de Unidad de Tn_edldores Unidad de filtracién 1090 MMSCD Plar\ta.co-mpresora
licuefaccién presion ultrasénicos Chiquintirca - TGP

No aplica por principio de MTR-01 480 MMSCFD ON FS-01 430 MMSCFD  ON
operacién de la estacién MTR-02 480 MMSCFD  ON Fs5-02 430 MMSCFD ~ ON
local 390 MMSCFD MTR-03 480 MMSCFD  ON FS-03 430 MMSCFD ~ STBY
Capacidad 1440 Capacidad 860
disponible MMSCFD disponible MMSCFD

Elaboracidn Propia

Tabla 4.1 Condiciones de operacion filtro separador PECO PGCH-37-394-48-2045

JOPERATING CONDITIONS
IPressur: 1950 peig
Temperature 78 psig
Type Gas Natural Gas
RGas Flow Rawe 430 MMSCFD
Kias Spec, Gravity 0,612
fGas Viscosity N/l <P
I['}'r:' L1q'|.|:|d N1
ILiquid Fow Raie N/ mih
Il.lquid Specific Gravity M/ kg/m3

Fuente: Perry Equipment Corporation, PECO. (2011)
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CAPITULO V: PROPUESTAS Y RESULTADOS

Luego de identificado el cuello de botella analizamos posibles alternativas para cumplir
con el abastecimiento de la capacidad adicional requerida por TGP. Las alternativas

identificadas fueron:

e Modificacidn de la filosofia de operacion a tres filtros separadores en linea
sin ningln equipo en espera (3+0).

e Aumento de la capacidad de la unidad de filtrado (3+1).

5.1. Evaluacion de alterativas

La modificacién de la filosofia de operacion de la unidad de filtrado a tres filtros en linea
sin ningln equipo en espera involucra la reduccion de los volumenes transportados a
través del gasoducto de PERU LNG durante las actividades de mantenimiento de los
filtros separadores por un total de 15 horas y requiere ademas la modificacion del manual
de operaciones y mantenimiento del gasoducto de PERU LNG con el fin de establecer
que dichos mantenimientos se realicen durante las fechas en que los volumenes
transportados se reduzcan debido a la baja demanda del mercado local o a paradas de la
planta de licuefaccién. Esta opcion también involucra una mayor utilizacién de

consumibles debido a la operacion de tres filtros en linea en lugar de dos.

Para el aumento de la capacidad de la unidad de filtrado se considero inicialmente
la posibilidad de instalar un filtro separador de mayor capacidad a los que ya se
encuentran instalados, pero esta opcion fue descartada debido al desbalance que esto
causaria en los flujos de pasen por las otras unidades de menor capacidad existentes.
Finalmente se considero instalar una unidad de las mismas caracteristicas que las otras
tres instaladas de modelo PGCPH-37-394-48-2045 de la marca PECO ademaés se
incluyeron en el disefio conexiones bridadas para la futura instalacion de un quinto filtro
separador de ser requerido. La implementacion de esta alternativa involucra la ejecucion
de la instalacion en campo del proyecto durante una parada de mantenimiento mayor de

la planta de licuefaccién para no afectar la produccién de LNG, la actualizacion del
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manual de bases de disefio, la solicitud de un informe técnico favorable emitido por el
Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (OSINERGMIN), la
modificacion del manual de operaciones y mantenimiento del gasoducto de PERU LNG
y la modificacién de los niveles de inventario de elementos filtrantes y repuestos

requeridos para la operacion del nuevo filtro separador.

5.2. Ejecucion del proyecto

La compafiia tomo la decision de implementar la alternativa de instalacién de un filtro
separador adicional para aumentar la capacidad de la unidad de filtrado ubicada en el KP
0 del gasoducto de PERU LNG considerando que en el acuerdo para el incremento y uso
de la capacidad de transporte del ducto principal se sefiala que TGP podria utilizar hasta
un maximo de 550 MMSCFD de la capacidad de transporte del gasoducto de PERU LNG.

La ejecucion del proyecto se planeo para la parada de mantenimiento mayor de la
planta de licuefaccién a realizarse en agosto y setiembre de 2015, lo que determino un
periodo de transicién desde la autorizacion de uso adicional de capacidad solicitado por
TGP en el 2011 hasta la implementacion del proyecto de ampliacion de la unidad de
filtrado en diciembre de 2015, durante el cual se implementd la alternativa de
modificacion de la filosofia de operacién de la unidad de filtrado para operarla con tres
filtros en linea sin relevo para las actividades de mantenimiento y se modificé el plan de
mantenimiento de los filtros separadores de la unidad de filtrado para que este sea
realizado solo a un filtro separador por actividad planeada y durante los fines de semana,

en los que la demanda de trasporte de gas natural para el mercado local se reduce.

Durante el periodo de transicion se desarrolldé la ingenieria conceptual del
proyecto en la que se definio un costo presupuestario de USD 2,541,000. Luego
obtuvimos la aprobacidn de los socios e iniciamos el proceso de compra de los equipos
principales, desarrollo de la ingenieria de detalle e iniciamos las labores de construccion.

Los principales hitos del proyecto fueron los siguientes:

e Obtencion de aprobacion escrita de socios — febrero 2014

e Inicio de licitacion para ingenieria de detalle — febrero 2014

e Otorgamiento del contrato de ingenieria — abril 2014

e Emisidn de 6rdenes de compra para filtro separador y materiales — mayo 2014
22



e Inicio de licitacion para contrato de construccion — julio 2014

e Recepcion de filtro separador en Per( — enero 2015

e Movilizacion de filtro separador, materiales y elementos fabricados al sitio —
marzo 2015

e Inicio de actividades de construccion — marzo 2015

e Instalacion de puntos de conexidn para filtro separador — setiembre 2015

e Comisionado y puesta en marcha — octubre 2015

e Desarrollo de documentos conforme a obra y cierre de proceso de gestion del
cambio (MOC) — diciembre 2015

5.3. Resultados

El proyecto implementado cumplié con el objetivo de permitir el uso de capacidad
adicional para el transporte de volimenes de gas natural destinados al mercado local sin
impactar los voliumenes de gas natural entregados a la Planta de Licuefaccion de PERU
LNG ademas de dar flexibilidad a la operacion de la unidad de filtracion de la estacién
de medicion del gasoducto permitiendo que esta opere al 63.4% de su capacidad instalada
y al 84.5% de su capacidad disponible.

Debido a esta implementacién la compafiia debié elevar su inventario de
elementos filtrantes con 37 unidades adicionales y sellos de puerta de filtro separador de

48” en 01 unidad, lo que se traduce en un costo adicional de USD 16,422.19 al afio.

Con respecto a sus procedimientos operativos, debimos actualizar el
procedimiento de mantenimiento de filtros separadores considerando cambios en el
mecanismo de apertura y cierre de la puerta del nuevo filtro separador en comparacion
con los otros tres instalados, se capacito al personal técnico, de supervision y operadores

de panel al respecto de la nueva configuracion de la unidad de filtrado.
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CONCLUSIONES

Mediante la aplicacion de herramientas de ingenieria industrial fuimos capaces de
identificar que el sistema del gasoducto de PERU LNG contaba con un cuello de
botella en su unidad de filtrado.

Ante esta limitacion, identificamos dos alternativas de solucion, las cuales debieron
ser implementadas de forma complementaria considerando que para la
implementacion de la alternativa principal existia un periodo de transicion que debia
ser cubierto mediante la aplicacion de la alternativa 1.

La implementacion del proyecto logré que la unidad de filtrado del gasoducto de
PERU LNG opere al 84.5% de su capacidad disponible dentro de los parametros de
operacion segura definidos por el fabricante de los filtros separadores.

Finalmente, la implementacion del proyecto dio flexibilidad a la operacion del
gasoducto para realizar actividades de mantenimiento en la unidad de filtrado sin
impactar los volimenes transportados para la planta de licuefaccion de PERU LNG
y para el mercado local, ademéas de permitir la futura ampliacién de la unidad de
filtrado, de ser requerido, sin la necesidad de detener la operacién del gasoducto.
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RECOMENDACIONES

Mantener una comunicacion fluida con todos los participantes en la cadena de
suministro para para no impactar sus operaciones en caso de imprevistos.

Es necesario que los contratistas de construccion realicen una evaluacion previa de
riesgos en la movilizacion del personal y transporte de los equipos debido a las
condiciones de las vias de acceso a los lugares donde se desarrolla el proyecto.

Los contratistas de construccion deben considerar también los costos asociados a
contar con equipos de reemplazo para evitar retrasos en la ejecucion de los trabajos
de campo considerando las dificultades logisticas de trabajar en lugares remotos.
Las licitaciones para proyectos de construccion deben iniciarse con no menos de un
afio de anticipacion con el fin de evitar sobre costos asociados a logistica y
disponibilidad de equipos y personal especializados.

Finalmente, el planeamiento de futuros proyectos debe considerar la realizacion de
un analisis de holguras para determinar la flexibilidad que tenemos para completar
el proyecto exitosamente dentro de los plazos fijados por la compafiia y acordados

con las partes interesadas.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Operacion 2+1: Filosofia de operacién de la unidad de filtrado con dos filtros
separadores en linea y uno en espera.

Operacion 3+0: Filosofia de operacion de la unidad de filtrado con tres filtros
separadores en linea y ninguno en espera.

Operacion 3+1: Filosofia de operaciéon de la unidad de filtrado con tres filtros
separadores en linea y uno en espera.

MMSCFD: Millones de pies cubicos estandar por dia, por sus siglas en inglés
(Million Standard Cubic Feet Per Day).

TGP: Transportadora de Gas del Peru, compafiia concesionaria que transporta gas
natural desde Malvinas a Lurin y se encuentra interconectada con el gasoducto de
PERU LNG.

MMTPA: Millones de toneladas métricas por afio, por sus siglas en inglés (Million
Tons per Annum).

LNG: Gas natural licuado (GNL), por sus siglas en inglés (Liquefied Natural Gas).
NGL: Liquidos de gas natural (LGN), por sus siglas en inglés (Natural Gas Liquids).
SITME: Shell International Trading Middle East.

IGU: International Gas Union.

. CUA: Acuerdo de aumento y uso de capacidad, por sus siglas en inglés (Capacity

Use Agreement).

. OSINERGMIN: Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria.
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Anexo 1: Ubicacion global de plantas de licuefaccion, marzo
2018

Fuente: International Gas Union, IGU. (2018)
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Anexo 2: Cadena de suministro del gas de Camisea

Grupo Camisea Pozos de gas humedo
Produccidn y reinyeccion de gas | _ (Lotes 56 & 57)
natural y extraccion de NGL
(Malvinas) - 5 trenes criogénicos Lote 88

Loop costa
24 pulg / 18 pulg / 24 pulg 32 pulg - 1350 MMSCFD
Mercado ||
local Compresora
Chiquintirca Compresora
Ducto TGP KP 127 TGP
Ayacucho
(14 pulg)
Gasoducto de PERU LNG -
PERU LNG 700 MMSCFD, 34 pulgadas -
4.45MMT | 408 Km
PA -
Licuefacci
Exportacién
de LNG por
Shell

Elaboracion propia

Ducto de NGL - 14 & 10 pulg - 557 Km - 4
estaciones de bombeo - 130,000 bpd

\4

Grupo Camisea
Planta de fraccionamiento de NGL
(Pisco) - 2 trenes - 120,000 bpd

l

Condensados:
Nafta
(exportacion) +
Diesel (local) + GLP

32



Anexo 3: Diseno de filtro separador PGCPH-37-394-48-2045

DESIGN CONDITIONS
ELEVATION Pressure 2045 psig
Temperature 194 deg. F
Corrosion Allow. 0 mm
Code ASME Secet. VIIL Div.1
. 130" NACE MR 01 75 No
s e OPERATING CONDITIONS
3 51" > 59" S i Pressirs 1050 psig
i I I i Temperatrs 78 psig
: 48ID VESSEL DIA. : : 2 Type Gas Natnral Gas
: ! N N Gias Tow Ratz 30 VVSCID
! I—‘_] [ E ¥ |Gas Spee. Gravity 0612
| " ' = m | Gas Viscosity N/1 cP
,_ i Vent/PSV l i 2 =5 T Type Liquid NI
T /O\ Il i m /O\ 2 20" Liquid Flow Rate N/T m3/h
! H I b .5 Liquid Specific Gravity N/T kg/m3
E H " VESSEL DIMENSIONS (Approx.)
T [ | ——| P Pttt IR DIRECTH TIPI Shell Diameter 481D Inch
b <3 PO B OoR  OR3s O eeeeesseefeenin % Shell Leth (S-S 50 Tach
H R | [0 g A AP AN S e 2 W:Eht Empty 42,441 1b
LG | ) T " " _ CLOSURE
: e :.:::::::::::I:Z:r_':::':'i_'_'::_':'_':' ‘l'.vu: PLC()()()CA
: | A—-- ! m 1" ! shepes Size 481D Ilnch
Lt 42 Gasket Type O-Ring
Gasket Material Buna-N
8'g i Ls| L6 LG CALCULATIONS ASME Strenght
= o s 85" TESTING
LCV » LCV Hydrotest Yes, 1.3 x Design Pressure
s " 8 . N Radiograph Yes, RT-1
L i L [Ullrasonic Per Code
P ey " Mg, Particle Per Code
= u J LJ l_] D_D e Dve Penetrant Per Code
HLS LG DRAIN CcO DRAIN LG 24" PWHT Par Qode
Hardness 2r Code
\ | ‘ C.]farn- ll'lll)'.h.'.l, Per Code
: I ................. INTERNALS
: : Elements PGC-394
! 16" OD SUMP DIA. : Material Polyester
L | PERFORMANCE
e 110" Qty. Filter Elements 37
Tumdown 0 to 100%
Delta P. Hg Flg 0.362 [PSID
Note: Approximate Dimensions Efficioncy: 99,99% Solids 0,3 pun & larger
e 99.5% Liguids 0,3 pm & larger
é TATERIALS OF CONSTRUCTION CONNECTIONS
uso de este dibujo, el usuario acepta que debera ser tratado fgpoy SAS516-70N SERVICE 31ZE oY TYPE QATING
comao matenal conﬁdenmalf que debgr:i ser devuelto si se Heads SAS16.70N I o " ST n Q%w Fa Cet
~ requiers y que el contenido del mismo no deberé ser [Fiatses SA 103 Suiol 0 - =7 @ CLARCOR company
ARlaie eArk Ji o e b strium i [ s =1 FECO Gusia o, TA700058
propésito qua no sea para al que asti especificaments sy 1472 1 HEA N 5004 Customer: Per( LNG S.R.L
disefiado, excepto que se obtenga el permiso por escrito de Pl 2 2 i THAD £000% Tag No.: N/l
PECOFacat. |[PAINTING SPECIFICATIONS Sump Drain 2 2 A o048 Quantity: 3
CUSTOMER PO REFERENCE: 4500000415 / PLN-1-7017  JIntemal: None COwWBLD 2 soog [Skstch byl  A.Q  [Dats: 1/8/2014
|EXTERNALS LoV 1" 2 E Rev.: 0 Date: 1/8/2014
Supports Legs [Extemal: LG " 4 APPROXIMATE DIMENSIONS
Lilting Lugs Yes Sandblasting SSPC SP 610 HLS " 4 PECOFacst CCALESCER FILTER SERIES PGCPH
Insulation Rings No Priruer PECO Standand Tl { | MODEL: PGCPH-37-394-48-2045
Anchor Bolis No Intermediate PECO Standand Fl 2 | CPLG zo00# JHORIZONTAL GAS FILTER
Larthing Lugs Yes Finish PLECO Standanl Dirgst Cont wis 1 REAYN ac0# |File: LA-100089 PGCPH-37-394-48-2045 DS_DE_R0.XLS

Fuente: Perry Equipment Company, PECO. (2014)



Anexo 4: Programa del proyecto de ampliacion de la unidad de filtrado del gasoducto de PERU LNG

4th Filter Separator PeruLMG_235et15_RevD
id EDT  |Nombre de tarea |Comienzd% [ fisico
real camycomp. | septiembre | actubre | payiemb e
| 10/08 | 17408 | 24408 | 3108 | a7/ | 109 | 21109 | 28/03 510 12710 19410 2610 [ azm ||
1 4th Filter Separator At Unit 200 nié 1MBH5 52 gy 52%
FRRK! Works Phase 1 e 100H5100% pog 100%
T3 |12 Givil Works Phase 2 e 2500015 1% 0% 1 13%
e 121 4h Fiter (Foundation and Pendestal)  vie 2¥0915 64% 0% 1 64%
s {1211 Cormplementary Potiviies e 021015 50%  qag —_— 50%
8 (282 Raise &Mountby Crane 160Ton  vie 290915 100%  gag [:DO%
7 122 %th Fiter (Foundationand Pendestal) 3 1THOH5 10% g —_ 7 10%
BCE 2 Preliminary Actities 2171015 0% oo 20%
o 1222 Reirforced Steel un 19015 30% e }. 30%
10 (1223 Form and Anchor holts NOD 0%  pug l lo%
11 (1224 Reinforced Concrete NOD 0% g 10%
12 [1225 Cormplementary Activities NOD 0%  pag b 0%
13 [123 Shbs and others ari¥0ns Fh 0% — 1 9%
1a 1231 Preliminary Actiities w3045 0% g izo%
15 [1232 Reirforced Qteel Ab 17045 30%  pag s ~30%
|16 [1233 Form and Anchorbotts NOD 0%  pag ¥ 0%
17 1234 Reirforced Concrete NOD 0% o ]’ - 0%
|18 [1235 Complementary Activiies NOD 0% Do ¥ 0%
1o [124 Anchor Block ue OHOH5 11% Qo r—— 1%
20 1241 Reirforced Steel ue 017015 30%  pag r- 30%
21 [1242 Form and Anchorbolts ue 0171015 10%  pag Y 10%
22 1243 Reinforosd Concrete NOD 0% e 1 0%
23 [1244 Complemertary Activite s NOD 0% (e 10%
24 [125 Filing and Compaction NOD 0% 9 - ; 0%
25 126 Grouting NOD 0% peg & 0%
26 |13 Structural Works Shop Phase 1 un 3000H5 100%  gog —100%
27 |14 Structural Works Shop Phase 2 ue 1000OH5 67% 0% 1 67%
28 [141 Fabrication Flataform 1 ue 100915 85% g ls %
20 (142 Paint Platafom 1 NOD 0%  pag ’ P2 %
T30 143 Fabrication Flataform 2 om 130945 85% e 3:5%
31 (144 Pairt Platafom 2 NOD 0% peg [ - 0%
32 145 Fabrication Flataform 3 g 160915 80% (e 80%
33 146 Pairt Platafomn 3 NOD 0% g l 0%
34 15 Piping Work Shop Phase 1 un 17085 100% (g 100%
35 |16 Piping Work Shop Phase 2 e 0015 100% 0o ey 100%
36 [161 Pairt e 30915 100%  oag ——— 1 00%
a7 |17 Mechanical Assembly Phase 1 un 31035 100%  [og 100%
| 3s 18 Mechanical As sembly Phase 2 NEJWOHS T g ﬁ 1 5%
3g 181 Assembly 4 th Fiter Separator NOD 0%  pag R L 0%———
a0 [182 12007-P-T-2001601161 1647165 (Partial) NOD 0% oy 1 0
a1 1821 Assembly NOD 0% gug p.2 — 0
a2 1822 Welding NOD 0%  pug L; %
43 1823 NDT NOD 0%  pag %ﬁ%
aa (1824 Hydrotest NOD 0%  pag 0%
45 (183 12007-PT-200168 NOD 0% o% %
ae [1831 Hssembly NOD 0% peg 0%
a7 [1832 Hydrotest NOD 0%  pag %
| ap [184 Pairting NOD 0% oy r 1 0%
Fiping 34° NOD 0% peg 0%
Fiping 20" or less - Repairs and Folyu NOD 0%  (ug - 0%
Qnuctures - Repairs and Pobyurethane ~ NOD 0% pag l - 0%
Filter - Repairs and Folyurethane NOD 0%  peg l 0%
53 185 Stuctural NOD 0%  gu 1 0%
54 (1851 Fiataform 1 NOD 0% g . 0%
s (1852 Plataform NOD 0% gag * 0%
56 [1853 Flataform 3 NOD 0%  gog 10%
57 (1854 Cthers NOD 0%  pag 0%
s [186 Becticity Works e 37015 13% gy [—— 3%
61 [187 Instrumentation Works 21005 19% 0% _ 19%
66 |19 Precom & Com NOD 0% 0% r %
Pagina 1

Elaboracion propia



