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ANALISIS DE RIESGO DEL PROYECTO TRANSFORMACION DE PLANTA DE
ACIDO SULFURICO DE CODELCO EN DIVISION CHUQUICAMATA.

La presente tesis tiene por objetivo realizar un andlisis de riesgo para la estimacion del costo
y plazo de término del proyecto Planta de acido de Division Chuquicamata de Codelco, el
cual tiene por finalidad otorgar continuidad operacional al negocio de fundicion de la division
y que trata los concentrados altos en arsénico del distrito norte.

Para lo anterior se utilizara la metodologia de Montecarlo sobre un modelo simplificado y
ajustado conforme como se espera que se comporte. Ademds en base al andlisis de las
desviaciones del caso base, se realizaran proyecciones (analisis de rangos) para obtener los
resultados de la simulacion y, en base a los resultados se discutira sobre la certeza de las
proyecciones realizadas por el proyecto y el posible sesgo presente en ellas, debido a la
necesidad de poner en marcha el proyecto antes de la entrada en vigencia de la nueva
normativa.

En cuanto a los resultados de la simulacidn se estima que el proyecto se atrasara en 4 meses
y se sobregirard en 90 millones de ddlares respecto el presupuesto aprobado. Respecto a las
causas de esta diferencia en los resultados simulados, se evidencia que el proyecto ha fallado
en lo fundamental de este tipo de trabajos, dado que existe evidencia que modelo de analisis
para la simulacion (programa) no produciria resultados que se ajusten a la realidad debido a
duraciones subestimadas de las actividades, uso excesivo de relaciones fin-fin, comienzo-
comienzo, y vinculaciones deficientes o faltantes entre las actividades de término de
construccion, secuencia de pruebas y su interrelacion con los permisos requeridos, afectando
la ruta critica y en consecuencia la fecha de término simulada. Respecto a los rangos, si bien
son relativamente similares los criterios, la utilizacion de software como Primavera Risk para
el plazo o @Risk para el costo, no permiten que el caso base sea un valor optimista en base
a los rangos que se tienen, asumiendo el valor determinista como esperado y, por lo tanto los
rangos de variabilidad son menores en lo presentado oficialmente por el proyecto, respecto
los rangos de las simulaciones de este trabajo, respaldados por la evolucion del proyecto.

Ademas se estima una pérdida de a lo menos 132 millones de dolares para Division
Chuquicamata producto de este atraso, la cual podria ser mayor aun, si se da el caso que
ninguna fundicion de Codelco cumple estar operativa para la entrada en vigencia del Decreto
Supremo N°28.

De la revision de los supuestos y los resultados obtenidos se evidencia una falta de vision
sistémica en las proyecciones y, que mediante modelos simplificados y supuestos razonables,
el proyecto tuvo elementos de juicio para predecir un futuro muy distinto al que se reportd
de manera oficial a través de los procedimientos establecidos, generando falsas expectativas.
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1 INTRODUCCION.
1.1 Generalidades

La industria minera, dada su naturaleza y el comportamiento de mercado presente en ella, es
un rubro que experimenta riesgos mas elevados que otros sectores productivos.

Si se describe a través de curvas de oferta y demanda, en el corto plazo las curvas son tan
inelasticas que no se cruzan, originando ciclos donde la cantidad ofertada supera a la
demanda, conocidos como ciclos de precios bajos, y ciclos donde la demanda supera a la
oferta (precios altos). La explicacion a la forma de las curvas obedece a que un aumento de
la oferta no puede ser satisfecho en el corto plazo por una nueva operacion minera, dado que
el ciclo de vida de un proyecto, desde que comienza el estudio del caso de negocio hasta que
el proyecto entra en operacion fluctua entre 6 a 10 afos.

Sumado a lo anterior, el mercado es altamente sensible a cambios en variables
macroecondémicas, como el crecimiento proyectado de China como principal consumidor
mundial y el crecimiento proyectado de otros paises en desarrollo, como el caso de India,
como elementos que definen la demanda, también se suma el hecho que, como las curvas de
oferta y demanda no se cruzan, el precio no queda definido por el equilibrio, sino por el
desbalance que se traduce en stocks que principalmente se manejan en bodegas en las bolsas
de metales como la de Londres o Shanghdi. Este hecho resulta que el precio se defina por
factores que resultan ser altamente especulativos.

Ademas las ganancias netas de los productores se ven afectadas positiva y negativamente
tanto en ciclos de bajo precio como de alto precio (definido en las bolsas de metales en base
al nivel de stock), debido a que un precio alto, atrae mas divisas al pais, y en consecuencia,
una mayor cantidad de divisa circulante provoca que el dolar se deprecie frente a nuestra
moneda, sumado a que el precio alto genera indirectamente el encarecimiento de los
subcontratos, mano de obra, energia, agua y otros insumos que definen costos, tanto en
proyectos como en operacion, sumado a que histéricamente el ciclo de precios altos presenta
el incentivo a producir mas a costo de sacrificar productividad.

Por todo lo dicho anteriormente, intentar predecir la demanda o el precio resulta muy
complejo, dado que son variables fuera de control de los productores mineros. Por el
contrario, ante cualquier escenario, la unica variable sobre la que se tiene control es sobre la
austeridad y productividad con que se manejan tanto las operaciones como los proyectos y
es ahi donde radica el éxito o subsistencia de las compafiias mineras, sobre todo cuando se
enfrentan ciclos de precios bajos.

Mirando nuestra realidad como pais, Chile ha visto impulsado su crecimiento y actividad
econdmica a través de la mineria. Resultan obvias las correlaciones positivas entre el
desarrollo minero y otros rubros en desarrollo, ademas de toda la actividad econémica que
se genera para dar soporte al mundo minero de manera indirecta.

El desarrollo de proyectos mineros plantea desafios tan importantes como la definicion de
estrategias que contribuyan a optimizar la toma de decisiones inversionales, asi como
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procesos de direccidon y gestion de proyectos, lo cual resulta absolutamente necesario para
concretar las promesas de valor respecto a los resultados esperados de una actividad que
apalanca el desarrollo econémico del pais.

Es en este punto donde la evaluacion y gestion de proyectos se hace indispensable. Una
correcta evaluacion economica, ingenieria con madurez acorde a su etapa y toma de
decisiones inversionales que avance conforme pasen satisfactoriamente los FEL (puntos de
control) resulta esencial para recuperar competitividad tanto en la construccion y montaje de
un proyecto, asi como en la operacion del mismo.

1.2 Antecedentes

El 12 de diciembre de 2013, el Ministerio de Medio Ambiente publicé en el Diario Oficial el
Decreto Supremo N°28 (DS N°28), el cual establece la nueva normativa que regira las
emisiones para fundiciones de cobre y fuentes de emisiones de arsénico. La norma establece
nuevos limites de emisiones y captura de anhidrido sulfuroso (SO.), Arsénico (As), material
particulado y mercurio. Ademas, establece que aquellas fundiciones que operan con plantas
de 4cido de simple contacto/ simple absorcion, deben cumplir con las nuevas exigencias en
un plazo maximo de 5 afos a contar de la fecha de publicacion de la norma, vale decir, a
partir del 12 de diciembre de 2018.

El negocio de fundicion de Codelco radica en la necesidad de tratar sus concentrados antes
de comercializarlos debido a que sus yacimientos presentan alto contenido de arsénico, en
particular aquellos del distrito norte, ergo, el no cumplimiento de la normativa al momento
de su fiscalizacion implicaria desde multas sanciones econdmicas hasta la revocacion del
permiso de operacion.

Para mantener la sustentabilidad del negocio de comercializacion de concentrados, Codelco
esta realizando inversiones en sus actuales fundiciones de cobre y plantas de tratamiento de
gases, de modo de dar cumplimiento al DS N°28.

Una de las actuales operaciones de Codelco que se ve afectada por la puesta en vigencia de
la nueva normativa es la fundicion de Division Chuquicamata (DCH), la cual tiene como
modelo de negocios el tratamiento de concentrados del distrito norte (Concentrados de las
Divisiones Chuquicamata, Radomiro Tomic y calcinas de Division Ministro Hales)

Ante este nuevo escenario de restriccion de emisiones de contaminantes al medio ambiente,
y para mantener la sostenibilidad del negocio de fundicion para la comercializacién de
concentrados, DCH debe desarrollar una serie de proyectos denominados en su conjunto
“Plan Maestro de Cumplimiento del DS N°28”. Uno de esos proyectos es el denominado
“Transformacion de Plantas de Acido N°3 y N°4 a Doble Contacto / Doble Absorcion”. Cabe
destacar que la materializacion de esta cartera de proyectos en DCH, aparte de permitir la
continuidad operacional de la produccion de cobre de DCH y la del negocio de fundicion de
concentrados del distrito norte (altos en arsénico), también apalancaran la estrategia de
desarrollo futuro de proyectos como Chuquicamata Subterrdnea o Calcinas de Ministro
Hales.



El proyecto Planta de Acido de Divisién Chuquicamata, dado su complejidad y nivel de
inversion fue encomendado a la Vicepresidencia de Proyectos de Codelco.

Para la ejecucion del proyecto se ha privilegiado la paquetizacion de trabajos de modo de
minimizar las interferencias e interacciones entre contratistas.

De esto modo los principales contratos son para la instalacion de 2 plantas de doble contacto
y doble absorcidon para reemplazar a las actuales planta de simple contacto y simple
absorcion, mediante un contrato EPC el cual fue adjudicado a la empresa de ingenieria y
construccion SNC- Lavalin, y para realizar un mantenimiento mayor (Overhaul) a las 4reas
de limpieza himeda de gases existentes, mediante un contrato a precios unitarios el cual fue
adjudicado a la empresa de montajes industriales Besalco. Este contrato también
implementaréd las instalaciones y servicios que requerirdn para su operacion las nuevas
plantas de contacto.

En el capitulo 2 “Antecedentes del caso base” se vera con mayor detalle la paquetizacion de
los contratos, sus modalidades y actual importancia en la incertidumbre de cumplir con el DS
N°28.

Con el objetivo de cumplir con el DS N°28, el proyecto se propuso como objetivo el
cumplimiento de los siguientes hitos:

Hito Fecha compromiso

Inicio ingenieria y compras EPC 11 de octubre del 2016
Inicio construccion EPC 01 de abril de 2017
Término puesta en marcha del EPC 18 de noviembre de 2018
Término pruebas de rendimiento EPC 18 de diciembre 2018

Tabla 1 Principales hitos del proyecto Plantas de acido
Fuente: Codelco - Vicepresidencia de Proyectos. Capitulo 14 APIN17FA07 (2014)

En cuanto al costo comprometido, la estimacion del proyecto es de 419,7 millones de ddlares,
expresado en moneda presupuestaria 2016 (TC: 714 CLP/USD)

1.3 Justificacion de la Tesis

Dado la importancia que el proyecto Plantas de Acido representa para el negocio de fundicion
de Division Chuquicamata y para el distrito norte de Codelco, el presente trabajo de tesis
busca, mediante la integracion de la informacion actualizada sobre cambios y tendencias al
proyecto, y a través de un analisis probabilistico utilizando el método de Montecarlo, mostrar
que el pronostico de término en costo y plazo esta sesgado por la obligacion de cumplir con
el Decreto Supremo N°28 en fecha.

Para lo anterior se identificaran las principales variables de incertidumbre que han afectado
el desarrollo del proyecto, actualizando las estimaciones de término de costo y plazo a un
nivel de confianza dado, todo lo anterior con la misma informacion de andlisis disponible.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Elaborar un anélisis de riesgo probabilistico del proyecto Transformacion de Planta de Acido
Sulfarico de Codelco en Division Chuquicamata, a fin de estimar el grado de incertidumbre
en los plazos de término y en los costos, respecto de la propuesta inicial de los mismos, con
un nivel de confiabilidad dado.

1.4.2 Objetivos Especificos

Integrar la informacion base del proyecto con las desviaciones observables en costos y plazo
a la fecha.

Proyectar con la informacion disponible, el comportamiento de las variables de costo y plazo
que afectaran al modelo probabilistico.

Consolidar un analisis de riesgo probabilistico para estimar el grado de incertidumbre en el
cumplimiento de los costos y plazos del proyecto.

Estimar, con un nivel de confiabilidad dado, tanto los costos probables, asi como la fecha
probable de cumplimiento del proyecto.

Identificar las variables que afectaron los planes de mitigacion u omisiones sobre las
estimaciones y la gestion de proyecto.

Evaluar el probable impacto para la Division Chuquicamata el hecho de no cumplimiento de
las promesas formuladas al inicio del proyecto de Transformacion de la Planta de Acido
Sulfurico.

1.5 Metodologia

Del estudio del caso base del proyecto, se tiene el presupuesto de control y el plan maestro
de ejecucion. Durante la evolucion del mismo, se tienen los registros de desviaciones a estos
planes que han afectado el costo y el plazo.

Con los antecedentes anteriores, se realizard un modelamiento integrado que capture la
incertidumbre de estas variables a través de un andlisis probabilistico mediante el método de
Montecarlo. Para hacer frente al problema y generar el modelo predictivo, se comenzara con
un capitulo que explique brevemente los modelos probabilisticos tipo Montecarlo.

El capitulo siguiente incorporard un levantamiento de las desviaciones al caso base, tanto en
costo y plazo. Para dar sustento a este levantamiento se utilizara informacién de tendencias
que ha registrado el equipo de proyecto, asi como informacion de los talleres de riesgo
realizados para identificar las principales desviaciones y entender-predecir cudl es la
variabilidad futura de las mismas. En este capitulo se dara énfasis a los rangos de variabilidad
que ha entendido el proyecto como validos para realizar analisis de riesgos.
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Posteriormente, se dard cuerpo al capitulo que contendra las simulaciones realizadas, el que
tendrd graficos de probabilidad de plazos y probabilidad de costos. La informacion se
complementara con graficos de tornado los cuales tienen por finalidad indicar la intensidad
de correlacion entre los resultados obtenidos en la simulacion y las variables incluidas en el
modelo probabilistico. De este capitulo se puede ya dar respuesta al objetivo general de la
tesis de determinar qué nivel de confianza le otorga la simulacion al costo y plazo
comprometidos en el proyecto, y cudles serian los costos y plazo finales con un cierto nivel
de confianza.

El capitulo final versard sobre el analisis de los resultados obtenidos en la simulacién, y la
determinacion de las variables de incertidumbre que se han identificado durante la evolucion
del proyecto y que en el estudio de factibilidad no fueron identificadas.

Para finalizar se realizardn recomendaciones en base comparativa respecto a las
recomendaciones y proyecciones realizadas por el proyecto.

2 ANTECEDENTES DEL CASO BASE.
2.1 Cambio en la normativa

El 12 de diciembre de 2013 se publico en el Diario Oficial el Decreto Supremo N°28 del
Ministerio de Medio Ambiente que establece la nueva normativa sobre emisiones de
fundiciones de cobre y fuentes emisoras de arsénico.

El cambio en la normativa obedece a que en el afio 2005, la organizacion para la Cooperacion
y el Desarrollo Econdmico (OCDE) realizé una evaluacion del desempefio Ambiental de
Chile respecto a la fuente que regula, evidenciando que las actividades de fundicion todavia
son causantes del grueso de las emisiones y se deben reducir mas sobre lo establecido en la
normativa entonces vigente, recomendando desarrollar normas de emision nacional, que
incluyan la regulacion de contaminantes toxicos en el aire y que reduzcan aun mas el impacto
de la contaminacion por SO2 y arsénico.

Lo anterior sumado a que en la Constitucion Politica de la Republica de Chile se reconoce
en el articulo 19 N° 1, el derecho a la vida y la integridad fisica de las personas, y
concretamente en el articulo 19 N° 8, el derecho a vivir en un medio ambiente libre de
contaminacion, dieron como resultado la necesidad de hacer mas restrictivos los limites de
emisiones permisibles, y en consecuencia, la aplicacion de esta nueva normativa busca
reducir las emisiones al aire de material particulado (MP), dioxido de azufre (SO2), arsénico
(As) y mercurio (Hg).

En este escenario, Division Chuquicamata esta llevando a cabo el denominado “Plan Maestro
para el cumplimiento DS N°28”. Este plan considera una cartera de mas de diez proyectos,
los cuales en su conjunto permitiran dar cumplimiento al DS N°28, y cuya inversion
sobrepasa los 800 millones de dolares.



Entre ellos se encuentra el proyecto denominado “Transformacion Plantas de Acido N°3 Y
N°4 a Doble Contacto / Doble Absorcion”. Este proyecto aporta al porcentaje total de captura
de azufre y arsénico (normado por un 95%) y también da cumplimiento al articulo 4 letra a)
y b), que norma los limites de emisiones en chimenea de las plantas de 4cido de acuerdo a:

Elemento Valor
Diodxido de Azufre (SO») <600 ppmv
Arsénico (As) <1 mg/Nm®

Tabla 2 Limites de Emisiones del Proyecto en Chimenea Plantas de Acido
Fuente: Codelco - Vicepresidencia de Proyectos. Capitulo 1 API N17FA07 (2014)

2.2 Plan Maestro de Division Chuquicamata para dar cumplimiento al DSN°28 y
Proyecto Plantas de Acido

2.2.1 Antecedentes

Con la aplicacion del DS N°28, el negocio de fundicion de Codelco se ve afectado y debe
adaptarse a la nueva normativa.

()
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Figura 1 Esquema de manejo de gases actual de fundicion Chuquicamata
Fuente: Codelco - Vicepresidencia de Proyectos. Capitulo 1 API N17FA07 (2014)

En figura 1 se aprecia el actual esquema de manejo de gases de la division, donde se aprecia
que dispone de una fundiciéon compuesta de un Horno Flash (HF) y un Convertidor Teniente
(CT) como equipos de fusion con una capacidad de 1.500 kt/afio de concentrado de cobre,
mientras que la conversion a cobre blister se realiza en Convertidores Peirce Smith (CPS),
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obteniéndose 470 kt/afio de dnodos (cobre nuevo, al 99,7%), los que son enviados a la
Refineria, para obtener catodos de cobre al 99,997%.

En las plantas de acido y por tratarse de un proceso de simple contacto/simple absorcion, la
eficiencia no supera el 98% y por lo tanto los gases que se emiten a la atmosfera por sus
chimeneas superan las 2.000 ppm de SO2. Por otro lado, actualmente la Fundicion de
concentrado no supera el 90% de fijacion de azufre y arsénico.

En la figura 2 se aprecia el escenario de proyectado, a partir de la entrada en vigencia del DS
N°28, mostrando que la Fundicion de Chuquicamata operara sélo con el Horno Flash como
equipo de fusion, quedando fuera de servicio el Convertidor Teniente. Con el esquema
anteriormente indicado, las principales fuentes que emitiran gases con SO2 seran el Horno
Flash y los Convertidores Peirce Smith (CPS) instalados.
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Figura 2 Esquema operacional futuro de Fundicion Chuquicamata
Fuente: Codelco - Vicepresidencia de Proyectos. Capitulo 1 API N17FA07 (2014)

Ante este escenario de restriccion y reduccion de emisiones de contaminantes al medio
ambiente y para mantener la sustentabilidad estratégica del negocio de la Fundicion y Plantas
de Acido Sulfurico de DCH, se deben desarrollar una serie de proyectos en la Fundicién,
cuya cartera en su conjunto es denominada “Plan Maestro de Division Chuquicamata’ para
dar cumplimiento al DS N°28. El desarrollo de todos estos proyectos en su conjunto permitira
a DCH dar cumplimiento a las exigencias del DS N°28.



Cddigo , Elemento/ , Limite de
API Jerarquia Codelco por Procesos Compuesto Articulo Emisién
N13FP1 | Reemplazo campana 1A y 2A en CPS FUCO | SO Captura SO; | Art. 3° 49.700 ton/afio >
9 (Proyecto) 95%
19\]13FP2 Aplicacion quinto CPS FUCO (Proyecto) SO; Captura SO, | Art. 3 32;;00 ton/afio 2
(V]
NI14FP2 | Normalizacion sistema de pesaje y muestreo o - o
1 FUCO (Proyecto) As Captura As Art. 3 476 ton/ailo > 95%
N15FPO | Reemplazo sistema manejo de gases fugitivos o - 0
3 Horno Flash (Factibilidad) As Captura As Art. 3 476 ton/ailo > 95%
o,
N15FPO | Habilitacion sistema de tratamiento gases de Opacidad Art. 4° }2{?11/0 eril;lt;?g
4 refino FUCO (Factibilidad) P letra e) mé t(% 4o 9
3
N15FP1 | Reemplazo secador N° 5 Fundicion Material Art. 4° ?r?l;litigc/iNéEluna vez
4 (Factibilidad) particulado letra e) al mes)
NI16FA | Obras Tempranas Transformacion Plantas de 282 Captura ﬁega:‘ 2) 600 ppm (SO
05 acido N 3-4 (Proyecto) As ZCap wra As | b) Y11 mg/Nm? (As)
NI17FA | Transformacion Plantas de acido N 3-4 282 (Coppime an: ) 600 ppm (SO
7 3
07 (Proyecto) A Cagie A | ) 1 mg/Nm° (As)
N17FP0O | Reemplazo sistema de manejo de gases o 476 ton/aiio
3 fugitivos horno Flash ((Proyecto) As Captura As Art. 3 >95%
o
N17FPO | Habilitacion sistema de tratamiento gases de Opacidad Art. 4° f{?n/o :ﬁiﬁ?g
4 refino FUCO (Proyecto) p letra e) mé t(g) 4o 9
3
N17FP1 o . Material Art. 4° >0 mg@\fm
4 Reemplazo secador N° 5 Fundicion (Proyecto) articulado letra o) (medicion una vez
P al mes)

Tabla 3 Proyectos Plan Maestro por articulo del DS/28 y limite emision abordado.
Fuente: Codelco - Vicepresidencia de Proyectos. Capitulo 1 API N17FA07 (2014)

El proyecto plantas de acido (N17FA17) sera el que se analizara en el presente documento
debido a que, dado su complejidad se aleja de los proyectos tipicos de mantenciéon que
desarrollan las divisiones y fue encargado a la Vicepresidencia de Proyectos de Codelco.

2.2.2 Proyecto Plantas de Acido (N17FA17)

Durante la estudio de factibilidad se realizo un diagnostico a las plantas de 4cido existentes,
y se determind que la mejor alternativa para dar cumplimiento a las nuevas exigencias
medioambientales era la implementacion de un proceso de doble contacto y doble absorcion
a través de la construccion de 2 plantas dcido nuevas CAP (Contact Acid Plant) 3 y 4, que
reemplazaran las 3 plantas existentes de simple contacto y simple absorcion, debido a que
producto del alto deterioro de las instalaciones existentes, se inviabiliza econdmicamente la
transformacion de las mismas en plantas de doble contacto y doble absorciéon mediante un
overhaul.




Ademas, se determino realizar un overhaul a las areas de limpieza de gases GCP (Gas
cleaning Plant) 2 A/B y GCP 4 A/B, que contemplaba el cambio tecnologico de los
precipitadores electrostaticos humedos (WESPs), reparacion de los pisos en general,
reparacion del revestimiento interno de los venturi scrubber y reparacion y/o reemplazo de
los ductos metalicos desde la cdmara de mezcla hasta la entrada de las torres
desarsenificadora T-101.

La figura 3 muestra en rojo el area de emplazamientos de las nuevas planta de contacto, en
verde el area de las actuales plantas de acido de simple contacto simple absorcion, y en
amarillo, los principales equipos a intervenir en el overhaul (los 12 precipitadores humedos,
4 venturi scrubber y las bombas de impulsion de las torres de enfriamiento)

ontaco
Fuente: Codelco - Vicepresidencia de Proyectos. Capitulo 1 APIN17FA07 (2014)

El proyecto también contempla implementar los utilities y facilities requeridos por las nuevas
plantas, entre los que se encuentran: el redisefio del sistema de agua de refrigeracion
secundario hacia las nuevas CAP 3 y 4 y a las GCP 2 y 4, suministro eléctrico de media
tension de 13,8 kV para alimentar las plantas de contacto, implementacién de un barrio de
contratistas, ademads del cierre temporal de las plantas CAP 2, 3 y 4 existentes.

La justificacion estratégica del proyecto se basa en permitir la continuidad operacional de la
fundicion, no obstante, es importante relevar que el proyecto plantas de acido es parte de una
cartera de proyecto que se debe ejecutar para que en su conjunto dar cumplimiento al DS
N°28.

2.2.3 Plan de ejecucion inicial

El plan de ejecucion del proyecto (PEP) contempla diversos planes conforme los diversos
ambitos que el proyecto abarca.



Entre ellos se puede mencionar los planes de: gestion de proyecto, de seguridad y salud
ocupacional, de gestion de riesgos, de gestion ambiental y permisos, de ingenieria, de
contrataciones, de abastecimiento, de constructibilidad, de relaciones comunitarias entre
otros, sin embargo, para efectos de generar el modelo probabilistico solo se analizaran las
deviaciones de aquellos planes que pueden generar desviaciones al costo y plazo de la
ejecucion.

2.2.3.1 Plan de Contratos

La estrategia de contratacion para la ejecucion del proyecto se definido en funcion de
paquetizar trabajos. De este modo se minimizan las interferencias y coordinaciones entre
distintos contratistas y se facilitar la integracion y centrando las responsabilidades en pocos
ejecutores.

Los tipos de contratos considerados para la ejecucion del proyecto son contratos del tipo
EPC, contratos de construccién y montaje, y contratos de servicios de apoyo para la ejecucion
del Proyecto.

Los contratos de construcciéon y montaje consideran asignar todas las obras de un area
especifica a un solo contratista, mientras el proyecto aporta los equipos principales y la
ingenieria de detalles, la que debe contar con un nivel de madurez “razonable” que permita
reducir los cambios de alcance.

Los contratos EPC (ingenieria, suministro y construccion) tienen por objetivo entregar la
responsabilidad de proveer el alcance completo de un drea a un solo contratista, por lo que
para estos casos su utilizan contratistas que puedan demostrar competencias y experiencia en
proveer soluciones integrales en proyectos similares.

Los contratos de servicio de apoyo para la ejecucion del proyecto corresponden a contratos
transversales, cuyo fin es atender y dar soporte a los distintos requerimientos de todos o la
mayoria de los alcances del proyecto.

A partir de la estrategia de contratacion, la definicién de los contratos de cada area y su
alcance, y en base al programa del proyecto con los plazos de preparacion y licitacion se
define el plan de contratos.

0 Codigo
Area Contratos Contrato
Plantas de Doble Ingenieria, suministro y construccion plantas de

., EPC-001
Contacto doble contacto doble absorcion
Overhaul Area Actualizacion del sistema de control CS-022
limpieza Ingenieria detalles overhaul Plantas de acido CE-001
Plantas de Doble Construccion y montaje overhaul limpieza de
CC-002
Contacto gases
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Area Contratos gzgﬁg to
Construccion y Montaje Paralizaciéon Temporal
CAP 2/3/4 CC-003
Overhaul Area Reparaciones instalaciones faenas en Ex CAP1 | CC-004
limpieza ] d cio d |
Servicios de Apoyo Varios cqn}ratos e servicio de apoyo a la CS-varios
al Proyecto construccion

Tabla 4 Contratos relevantes
Fuente: Codelco - Vicepresidencia de Proyectos. Capitulo 14 APIN17FA07 (2014)

2.2.3.2 Plan de Abastecimiento

La estrategia de Adquisiciones del proyecto define que la mayor parte de los suministros
seran aporte de los Contratistas. En el caso del EPC todo suministro en el alcance de la planta
de acido, y por del overhaul, el contratista adjudicado sera el responsable de los suministros
del overhaul de area de limpieza y servicios.

Codelco gestionard la compra de equipos y materiales criticos que por su plazo de entrega no
puedan ser asociados al contratista del overhaul.

Las compras bajo responsabilidad de Codelco se gestionaran a través de un contrato EP de
ingenieria de detalles y gestion de compras que actuard como agente. La responsabilidad de
este contrato abarcara las distintas etapas del proceso de adquisiciones hasta la llegada de los
suministros a terreno, donde la responsabilidad sera traspasada al contratista del overhaul de
area de limpieza y servicios.

Entre las obligaciones del EPC se establecen la planificacion de compras, la gestion de
adjudicacion de las ordenes de compra, la administracion de las ordenes de compra
(activacion), el trafico y logistica, la operacion y administracion de contrato de agente de
aduanas, la operacion y administracion de contratos de inspecciones en fabrica, la
administracién de bodega de sitio (gestion de materiales), la operacion de Bodega (por un
tercero) , las compras realizadas en terreno y la gestion, coordinacidon y control de servicios
vendor en la construccidon y puesta en marcha.

El listado de suministros (equipos, materiales, repuestos y servicios) requeridos para el
overhaul se han agrupado en paquetes que se indican a continuacion:

Id Paquete | Descripcion paquete

PM-001 Bombas centrifugas verticales (agua)
PM-002 Filtros retro lavado (agua)

PM-003 Damper tipo guillotina

PM-004 Juntas de expansion

PP-001 Catfierias de acero al carbono (mayor a 4”)
PP-002 Vilvulas (mayor a 4”)
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Id Paquete | Descripcion paquete

PE-001 Cable de 15 kV

PE-002 Equipos eléctricos para switchgear
PS-001 Estructura comun para ductos de gases

Tabla 5 Listado suministros principales del EP
Fuente: Codelco - Vicepresidencia de Proyectos. Capitulo 14 API N17FA07 (2014)

Los suministros criticos, definidos como aquellos de larga fabricacion y, en consecuencia, de
largo plazo de entrega, o aquellos de alto valor comercial, requieren tempranamente su
ingenieria certificada para las definiciones de requerimientos durante el desarrollo de la
ingenieria de detalle del proyecto.

Estos suministros que por su plazo de entrega y complejidad se licitaran via un EPS y son los
precipitadores electrostaticos secos (Wesp) y los CCM (Centro de Control de Motores)

2.2.3.3 Plan de Ingenieria

El proyecto contempla el desarrollo de un contrato EPC para el disefio de la ingenieria de
detalles (E), adquisicion (P) y construccion (C) de dos nuevas Plantas de Acido de Doble
Contacto/Doble Absorcion, cuyo objetivo serd generar toda la documentacion técnica
necesaria (criterios de disefo, diagramas de flujo, P&ID’s, especificaciones técnicas, hojas
de datos, listados de equipos, listados de cafierias, cubicaciones de estructuras y caldereria,
modelo 3D, Layout de plantas, planos de disposicion de areas y equipos) para la adquisicion,
construccion y montaje de todos los equipos y componentes que forman parte de las nuevas
plantas de acido.

Por otro lado, se considera el desarrollo de ingenieria de detalles (E) y adquisicion (P) para
los proyectos incluidos en el overhaul de las plantas de limpieza de gases, cuyo objetivo sera
generar la documentacion toda técnica necesaria (criterios de disefio, diagramas de flujo,
P&ID’s, especificaciones técnicas, hojas de datos, listados de equipos, listados de cafierias,
cubicaciones de estructuras y caldereria, modelo 3D, Layout de plantas, planos de disposicion
de areas y equipos) para el montaje y construccion de los equipos y componentes que forman
parte del overhaul. La tabla siguiente muestra los subproyectos que forman parte del alcance
del overhaul de las plantas de limpieza existentes.

Subproyecto | Descripcion
SP0O1 Cambio tecnologico de los precipitadores himedos (Wesp)
SP02 Diagndstico y/o Reparacion de ductos de gases de Plantas de Limpieza GCP2 y 4
SP03 Diagnéstico y redisefio del sistema de enfriamiento secundario
SP04 Suministro eléctrico de media tension
SP05 Plan de cierre temporal de las plantas de acido existentes (plantas 2, 3 y 4)
SP06 Proyecto de reparacion de pisos en GCP2 y GCP4
SP07 Recuperacion del recubrimiento interno de los venturi scrubbers y reemplazo de
los estanques V101B-II de la Planta GCP2 y V101 A-1IV de la Planta GCP4.

Tabla 6 Subproyectos alcance de la ingenieria Overhaul
Fuente: Codelco - Vicepresidencia de Proyectos. Capitulo 14 APIN17FA07 (2014)
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Como caso especial, SPO1 Cambio tecnolédgico de los precipitadores himedos Wesp, por su
alcance tecnoldgico, se desarrollard en modo EPS (ingenieria, compras y servicio de apoyo
la construccion) por el proveedor de los haces de electrodos tubulares (internals).

2.2.4 Capexy programa maestro

El objetivo general del programa maestro es establecer la planificacion y programacion de
todos los planes de proyectos en sus distintos ambitos e interacciones (compras, ingenieria,
construccion, permisos), para que se puedan ejecutar en forma consistente y coherente, de
modo de establecer 16gico y trazable, para cada una de las actividades y fases que conforman
el proyecto.

De especial importancia es la identificacion de los caminos o rutas criticas que permiten
estimar una duracion méaxima teérica para el desarrollo del proyecto y que constituye en su
defecto una base de control para pronosticar y analizar las desviaciones en cualquiera de los
recursos que puedan afectar tanto el programa como su fecha estimada de término.

En el caso base la ruta critica identificada para el proyecto es la siguiente:

e Ingenieria para el desarrollo de contratos principales overhaul en plantas de limpieza
(inicio con Fondo de Abastecimiento Estratégico FAE afio 2016).

e Compras equipos criticos para contrato overhaul en plantas de limpieza (inicio con
FAE afo 2016).

e Contratos principales de montaje para overhaul en plantas de limpieza (cambio
tecnolodgico precipitadores, circuito refrigeracion secundaria, y ejecucion linea media
tension, reparacion de los venturi scrubber, reparacion de pisos y cierre de las CAP
3,4 y 5 existentes).

e Término de contratos de obras tempranas (movimiento de tierras & saneamiento
plataforma y barrio contratistas).

e Contrato EPC de las plantas de contacto (inicio ingenieria y compras criticas con FAE
ano 2016).

e Puesta en marcha EPC planas de contacto.

e Pruebas de rendimiento plantas de contacto.

En cuanto a los recursos requeridos para la ejecucion se han estimado un total de 4.752.127
horas hombre, distribuidas de la siguiente forma:
e 2.468.654 de horas-hombre directas de construccion.
e 1.367.853 horas-hombre de personal indirecto de construccion, servicios indirectos
del Proyecto y algunos servicios complementarios de los costos del duefio.
e 325.620 horas-hombre asocias a Costos del Duefio y del Cliente. De estas 286.380
horas-hombre corresponden al staff del duefio.
e 590.000 horas-hombre por concepto de uso de contingencia del proyecto.

Una vez definido los planes, estrategias y programa maestro, se procede a evaluar

econémicamente el monto del presupuesto. El Capex, segtn lo indicado en el documento de
Codelco SIC-P-005 “Bases de Estimacion de Costos de Inversion y Operacion” y SIC-P-004
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“Estandar para Estudios de Factibilidad”, se clasifica como un estimado Clase 3, vale decir,
se estima que tendrd una precision de +/- 10 a 15%.

El Capex del proyecto alcanza los 419,7 millones de dolares y estd basado en el alcance del
trabajo definido por ingenieria y la descripcion de las instalaciones, criterios de disefio,
listado de equipos y planos de disposicion, entre otros.

Dentro de los supuestos del Capex se tiene que:

La base de informaciéon para la estimacion del alcance que considera la
implementacion de las dos plantas de doble contacto y doble absorcidon se basa en la
oferta técnico-econdémica de la empresa seleccionada en el proceso de licitacion
mediante la modalidad de un contrato EPC (ingenieria, adquisicion y construccion).

Para el caso del overhaul de las plantas de limpieza existentes (GCP 2 y GCP 4), la
base se ha obtenido de las ingenierias desarrolladas a nivel de factibilidad.

Los suministros del proyecto alcanzan un monto de kUSD 114.847 y estan
valorizados principalmente por cotizaciones a firme y presupuestarias (90% del
monto total).

Solo se han considerado crecimientos en las cantidades de obra del overhaul.

Se han considerado los factores y elementos que pueden influir en la productividad
del proyecto (condiciones del sitio, interferencias, exigencias de seguridad,
regulaciones locales, clima laboral pais, sistema de turnos, etc.) y que implica un
mayor requerimiento de horas hombre para realizar los trabajos del alcance. Las obras
se encuentran circunscritas al drea industrial de plantas de acido que forma parte de
la Fundicion de concentrados de DCH. Se debe tener en consideracion que algunas
de las obras (overhaul) se ejecutaran en areas operativas, con interferencias y que el
personal que realice trabajos en esas areas se encontrard con condiciones ambientales
desfavorables (polvos de arsénico, condiciones alta temperatura, presencia de
S0O2/S03, acido sulftrico), ingresos con equipos operando, trabajos en altura y en
sectores confinados, entre otros. Por lo anterior se han considerado las siguientes
ineficiencias por subsistema.

Alcance de proyecto PF
EPC Plantas de contacto 1,30
Overhaul

Reparacion de pisos 1,45
Reparacion de venturi 1,42
Cambio tecnoldgico Wesp 1,54
Sistema de enfriamiento 1,43
Cambio ducto de gases GCP2 y GCP4 1,43
Suministro eléctrico MT (18,8KV) 1,54
Paralizacion temporal 1,43

Tabla 7 PF considerados por disciplina para la estimacion de costo de capital

Fuente: Codelco - Vicepresidencia de Proyectos. Capitulo 16 APIN17FA07 (2014)

El calculo de la contingencia se determind de los conceptos: Simulacion de
Montecarlo, la valorizacion de 2 meses de gastos generales adicionales y un 10% de
sobre costos en la construccion y montaje (sobre costo directo)
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Concepto Criterio de estimacion % sobre el Valor | kUSD
estimado base (VEB)
Analisis de rango Simulacion a variables de precios y cantidades con 10,30% 38.000
rangos diferenciados de acuerdo a clases
Reserva de programa 2 meses de gastos generales contratistas mas 2,20% 8.000
indirectos y costos del duefio
Interferencias con | 10% de sobrecostos construccién y montaje del 1,60% 6.000
operaciones (SIC-1-106) | overhaul
14,10% 52.000

Tabla 8 Criterios de estimacion de contingencia de costo

Fuente: Codelco - Vicepresidencia de Proyectos. Capitulo 16 API N17FA07 (2014)

Exclusiones: Areas de trabajo, actividad u obra no mencionada explicitamente en el
alcance del presente API. Externalidades negativas, ecoldgicas y ambientales fuera
del alcance del proyecto o por cambio de alcance del proyecto. Impuesto al valor
agregado (IVA). Fluctuaciones de tipos de cambio de la moneda base del estimado.
Fluctuaciones de precios de materiales y equipos debido a condiciones especiales del
mercado nacional e internacional. Fluctuaciones de costo de mano de obra debido a
condiciones especiales del mercado nacional. Pagos por incentivos especiales a
contratistas. Costos asociados a “fuerza mayor” (actos de naturaleza como
terremotos, condiciones atmosféricas impredecibles, actos de terrorismo, sabotaje,
suspension o reinicio del desarrollo del proyecto debido a instruccion de parte de la
Corporacion o de entes gubernamentales, entre otros). Licencias mineras y royalties.
Fletes aéreos para materiales y equipos. Partidas alteradas por “mejoramiento u
optimizacion” (cambios en el alcance original establecido, producto de avances
tecnologicos). Costos financieros del duefo (intereses bancarios). Repuestos de
primer afio de operacion. Costos de cierre definitivo de las plantas de limpieza y de
acido de DCH y obras de mitigacién ambiental.

Con todo lo anterior, el cuadro resumen de la estimacion de capital es el siguiente:

Descripcion Mano de obra Suministros Equipos Subcontrat | Total
Equipos Materiales | construccién | o
Horas kUSD kUSD kUSD kUSD kUSD kUSD

Costos directos
EPC plantas de contacto 1.323.935 72.840 63.141 16.174 7.668 22.622 182.444
Suministro y Construccion 1.320.335 72.840 63.141 16.174 7.668 22.328 182.150
Up-grade sistema de control 0.003.600 - - - - 294 294
Overhaul plantas de limpieza 1.144.719 47.842 24.916 10.616 10.784 787 94.945
Reparacion de pisos y venturi 0.127.258 08.946 - 1.377 496 294 11.114
Cambio tecnologico Wesp 0.597.493 24.231 19.879 1.410 6.832 - 52.351
Sistema de refrigeracion 0.047.147 01.999 4.189 2.947 263 - 9.398
Ductos de gases GCP2 y GCP4 0.264.519 08.859 617 2.256 1.929 - 13.661
Suministro eléctrico MT (13,8 KV) 0.056.577 01.948 170 2.102 296 - 4516
Paralizacion temporal 0.044.336 01.858 60 524 968 - 3411
Estanque V-101 0.007.390 - - - - 493 493

Subtotal costos directos 2.468.654 120.681 88.057 26.790 18.452 23.409 277.389
Costos Indirectos
Ing. Detalles y terreno 221.960 16.234
Inspeccion / Apoyo construccion 135.360 10.911
Construcciones temporales 168
Fletes y bodega 5718
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Descripcion Mano de obra Suministros Equipos Subcontrat | Total
Equipos Materiales | construccién | o

Horas kUSD kUSD kUSD kUSD kUSD kUSD
Seguros 1.980
Repuestos PEM 450
Repuestos de capital 1.999
Puesta en marcha 71.700 3.265
Servicios para la construccion 235.440 11.183
Permisos / Sustentabilidad 29.700 1.373
Asistencia vendor / asesorias 10.035 1.954
Subtotal costos indirectos 704.195 55.234
Costos del dueiio 289.080 32.601
Costos del cliente 36.540 2.480
Contingencia 589.000 52.000
Total 4.751.127 120.681 88.057 26.790 18.452 23.409 419,705

Tabla 9 Monto total del Proyecto
Fuente: Codelco - Vicepresidencia de Proyectos. Capitulo 16 API N17FA07 (2014)

No obstante al referimos al programa maestro, a diferencia del capex, no considerod
contingencia de plazo asi como andlisis de riesgo al plazo, debido a que cualquier
contingencia de plazo asumida excederia ain mas la fecha requerida de término, la cual, de
manera deterministica, sobrepasa en 1 semana a la puesta en vigencia del DS N°28.
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Fuente: Codelco - Vicepresidencia de Proyectos. Capitulo 1 API N17FA07 (2014)
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2.2.5 Matriz de riesgos y planes de accion.

El método de analisis utilizado para la evaluacion de los riesgos se basa en el procedimiento
SGP-GASP-EV-PRO-002 ANALISIS Y GESTION DE RIESGOS, emitido por la
Vicepresidencia de Proyectos. Este estandar se ajusta con la politica definida por el Comité
de Auditoria, Compensaciones y Etica del Directorio (CACE) y se alinea con las métricas de
prioridad establecidas por la Vicepresidencia de Administracion & Finanzas de Codelco.

Se basa en la técnica “Brainstorm”, método para generar ideas en forma grupal con la
animacion de un facilitador, de modo de generar un listado de eventos, con un enfoque de
alertar, analizar y gestionar las variables de riesgo con impacto s6lo negativo, sus causa y
consecuencias, respondiendo las siguientes preguntas: ;Qué puede suceder? ;Por qué
ocurriria? ;Cudl seria el impacto?, en forma cualitativa.

Respecto a las probabilidades de ocurrencia de un evento se definio el siguiente criterio de
evaluacion.

Frecuencia

Base: Riesgos transversales
Se considera que el evento ha ocurrido en el 75% a

Ocurrencia eventos especificos
Se espera que el evento ocurra mas de 4 veces al

8
100% de los APL afio.
Se considera que el evento ha ocurrido en el 50% a Se espera que el evento ocurra hasta 4 veces al
Probable 4
75% de los APL afio.
. Se considera que el evento ha ocurrido en el 25% a
Posible 2 Se espera que el evento ocurra 1 vez al afo.

50% de los APL

Se considera que el evento ha ocurrido en menos del

25% de los APL.

Se espera que el evento ocurra en un plazo mayor a

un afio.

Tabla 10 Criterio para evaluacion de frecuencia
Fuente: Codelco - Vicepresidencia de Proyectos. Capitulo 3 API N17FA07 (2014)

Respecto al impacto de los riesgos se considero la siguiente escala relativa a consecuencias:

Descripcion | Nivel | Pérdida Seguridad y | Medio ambiente Ambito social
econémica | salud a las
(Millones | personas
USD)
>50 Muerte de 1 omas | Alteracion de las condiciones del | Comunidad paraliza las
personas medio considera afectacién | operaciones de la division
irrecuperable. de forma prolongada.
Lesiones con
incapacidad La extension del impacto excede los | Se publica
permanentede 1 o | limites del area de influencia directa | mediaticamente
mas personas o indirecta del proyecto informacién negativa en
prensa escrita, radioy TV,
Altera significativamente las | tanto a nivel local,
condiciones del ambiente y no puede | regional y/o nacional e
ser atenuado internacional
15 -<50 Lesiones con | Alteracion de las condiciones del | Comunidad paraliza las
incapacidad medio considera afectacion | operaciones de la division
permanente de 1 o | irrecuperable entre 50% y 90% de forma prolongada.
mas personas
La extension del impacto excede los | Impacto mediatico
limites del 4rea de influencia directa | negativo solo a nivel local
o indirecta del proyecto y/o regional
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Descripcion | Nivel | Pérdida Seguridad y | Medio ambiente Ambito social
econémica | salud a las
(Millones | personas
USD)
Altera significativamente las
condiciones del ambiente y no puede
ser reducido entre un 10% y un 50%
Medio 2 5-<15 Lesiones no | Alteracion de las condiciones | Descontento focalizado de
incapacitantes originales ha  manifestado o | la localidad y/o autoridad,
manifestara cambios menores con movilizacion  en
contra de la division.
La alteracion posible, con medidas de
control se pueden reducir a niveles | Impacto mediatico
menores o transitorios. negativo solo a nivel de
prensa local.
La extension alcanza los limites de la
propiedad donde se encuentran las
instalaciones.
1 0-<5 Cuasi accidentes La alteracion de condiciones del sitio | Descontento focalizado de
Cuasi pérdidas practicamente no ha registrado | la localidad y/o autoridad,
cambios. sin movilizacion en contra
de la division.
Se originan o se podrian originar
alteraciones que son minimizadas
hasta un nivel imperceptible o
completamente controlado.

Tabla 11 Criterio de evaluacidon por consecuencia
Fuente: Codelco - Vicepresidencia de Proyectos. Capitulo 3 API N17FA07 (2014)

El taller de riesgos realizado considerd 19 riegos de los cuales 16 estan en la etapa de
construccion. La etapa de Puesta en marcha y operacion registrd 3 riesgos de alto impacto.

Evaluaciéon Riesgo Inherente Impacto
o . Etapaa — L.
N Evento de riesgo . Criterio | Economico
Gestionar (©) | (P) | MRI .
Dominante | MUSD
| Falta 0 E_scasez de M.O calificada en el pais para Ejecucion de Construccién p 4 Plazo 30 - 40
revestimientos especiales en la PAC.
2 Interferenc%gs entre contratos de obras ejecutandose en el sector Construccion 4 4 Plazo 30 - 40
y la operacion.
3 Plazos del EPC no se ajustan a lo establecido en el Contrato. Construccion 8 4 Plazo 30-40
Retraso en la ejecucion del Overhaul (Venturi, precipitadores
4 electrostaticos, sistema de enfriamiento de agua) impacta la| Construccion 4 4 Plazo 30-40
operacion.
5 Daiios a la infraestructura de la planta durante el montaje. Construccion 4 2 “ Financiero 15-20
6 Huelga de trabajadores (Externos/Internos al proyecto). Construccion 4 4 Financiero 15-20
7 Acmdente_ grave o fat_al durante el Overhaul PPEE y/o Construceién p 4 SySO 30 - 40
Construccién de Ptas. Acido.
8 API inversional no esta aprobado en la fecha proyectada. Construccion 8 4 Plazo 30-40
Atrasos en los procesos de licitacion y adjudicacion de contratos
9 de la ruta critica para ingenieria, adquisiciones, construccion & | Construccion 8 4 Plazo 30-40
montaje.
Falta de y/o Incumplimiento de compromisos entre la DCH y VP .
10 durante el Overhaul PPEE y/o Construccion de Ptas. Acido. Construccion 8 4 Plazo 30-40
1 Mayores plazos de entrega de equipos criticos (Ptas. Acido, Construccion 3 5 Plazo 30 - 40
PPEE), respecto del programa.
Accidente grave durante el transporte de equipos (desde .y
12 instalaciones del proveedor a planta fundicion DCH). Construccién 4 2 Plazo 15-20
13 Falla o demora en el proceso de traspaso (salida) de plantas PEM 3 4 Plazo 30 - 40
actuales a plantas nuevas.
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Evaluacién Riesgo Inherente Impacto
o . Etapaa — ;.
N Evento de riesgo . Criterio | Economico
Gestionar (©) | (P) | MRI .
Dominante | MUSD
14  [Riesgo de atraso en las Obras Tempranas. Construccion 8 4 Plazo 30-40
15 [ No cumplir el programa de tie-ins del proyecto. Construccioén 8 4 Plazo 30-40
16 [ Los parametros de salida de acido y SO, no se cumplen. Operacion 8 4 Financiero 15-20
17 ;ng;iseszsuada proteccion antidcida exterior de estructuras, equipos Operacién 3 4 Financiero 5.7
18 Atraso en las obras necesarias para mitigar las interferencias en Construccién p 4 Financiero 15-20
el traslado de los equipos.
El sistema de control, SCADA, y distribucion eléctrica no se .y . .
19 integra adecuadamente al sistema de control de DCH. Construccion 8 2 Financiero 15-20
Tabla 12 Principales riesgos identificados
Fuente: Codelco - Vicepresidencia de Proyectos. Capitulo 3 API N17FA07 (2014)
Las medidas de control aplicables a cada riesgo tienen como objetivo atacar las causas que
originan el riesgo, o un efecto mitigador si es que se materializa el riesgo o no es posible
eliminarlo. Vale decir, son de caracter preventivo, mitigador o ambos efectos a la vez.
N°e Evento Consecuencia Medidas de control Responsable
Falta o Escasez de M.O calificada . Carta compromiso formal con sus
. . . Retardo en los servicios - Jefe Contratos
1 |en el pais para Ejecucion de contratados. deficiente calidad subcontratistas.
revestimientos especiales en la L . .
PAC. de trabajos. Empresa alternativa en el extranjero. Jefe Contratos
Reunién de coordinacion con proyectos en el Jefe Construccion
. o area (GPRO-DCH/PCHS). OnSHueeo
Interfer.enmars entre contratos de | Atraso de la ejecucion del Verificacién de la Ing. Detalles de 7. Construccion
2 | obras ejecutandose en el sectory | proyecto, eventuales pagos por . . . .
h -, contratistas para levantar las interferencias. J. Ingenieria
a operacion. lucro cesante.
Reunidn de revision de programa  tri- J. Construccion
semanal. J. PyC
Con.trol del programa de trabajo, por parte del Director de
equipo del proyecto instalado en oficinas del Tecnoloeia
EPC. €
Contratacién empresa que verifique la
calidad de fabricacion de los equipos. Jefe Contratos
Plazos del EPC no se ajustan a lo | Atraso en la puesta en servicio Di
3 . . o irector de
establecido en el Contrato. de la plantas de doble contacto. | Reuniones con el Distrito y el Proy. CHS. ’
Tecnologia
Seguimiento periodico con RRLL de DCH. Jefe RR.LL.
Definicion de estrategia tipo "Fast Track" Director de
para ejecucion del proyecto Tecnologia
Tomar acciones con stakeholder de Codelco. Gerente Proyecto
Verificar que la Ing. Detalles de los trabajos
de overhaul tenga un disefio modular Jefe Ingenieria
(diferentes frentes de trabajos).
Reunién de revision de programa tri-semanal. J- Construccion
. ., J. PyC
Retraso en la ejecucion del ) o
Overhaul (Venturi, precipitadores . y Reunioén de coordinacion con proyectos en el Jefe Construccion
4 | electrostaticos, sistema de Atraso de la ejecucién de.l area (Gpro-DCH/PCHS).
.o . proyecto. Eventuales claims. . L. .
enfrlarr}}ento de agua) impacta la Homologacion de procedimiento funcional de Jefe Construccion
operacion. izaje de equipos de alto tonelaje. onstrucelo
Seguimiento y control del programa de Jefe Construccion
paradas de planta
Seguimiento de los APIS de Emergencia de Jefe Construccion
la Fundicion.
Dailos a la infraestructura de la Destruccién de nueva Plan de Rigging de acuerdo a procedimientos -
5 . . Jefe Construccion
planta durante el montaje. infraestructura. VP.
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NO

Evento

Consecuencia

Medidas de control

Responsable

Aplicacion de ECF 5 (Uso herramientas
apropiadas).

Aplicacion de ECF 4 (Uso equipos
apropiados).

Detencion de faenas por velocidad de viento.

Jefe Construccion

Jefe Construccion

Jefe Construccion

Pagos de bonos no

Monitoreo del clima laboral con los

. . Jefe RR.LL.
6 Huelga de trabajadores presupuestados contratistas.
(Externos/Internos al proyecto). Plazo del proyecto se ve Transmitir a los contratistas los avances en el
Jefe RR.LL.
afectado. tema.
Detencion de las actividades de
Accidente grave o fatal durante el | ejecucion del proyecto, .
-, . L Control del programa de acciones
7 | Overhaul PPEE y/o Construccion | indemnizaciones, con eventual . Jefe SSO
. comprometidas en Taller NCC-24.
de Ptas. Acido. pago de lucro cesante
(contratistas no involucrados).
Entrega del API debe ajustarse a los plazos
de reuniones de Directorio (cumplimiento Jefe PyC
o programa entrega del API).
API inversional no estd aprobado A.traso. en el inicio de la .fase de Solicitud de ayuda al PE y Sponsor del
8 ejecucion del proyecto (i.e. 3 o .
en la fecha proyectada. Proyecto para agilizar revisiones externas a Gerente Proyecto
meses)
Codelco (STC).
Proporcionar informacion esencial del BOP, .
. iy Jefe Ingenieria
necesaria para la preparacion del APL
Revision transversal de BT. Jefe Ingenieria
Attaso.s, en los procesos de L Aclaraciones en proceso de licitacion. Jefe Contratos
licitacion y adjudicacion de Atraso en el inicio de los L L L
9 | contratos de la ruta critica para trabajos para ejecucién, mayor Dedicacion prioritaria al proceso de licitacion Gerente Proyecto
ingenieria, adquisiciones, costo del duefio (i.c. 4 meses). | del EPC (Sala, Programa, Consultores).
construccion & montaje. Reuniones de revision y seguimiento del
Gerente Proyecto
FAE.
X . Reunidn de coordinacion entre la VP,
Falta de y/o Incumplimiento de Atraso de la ejecucion del Usuario y representante de la Gcia. Director de
1o | compromisos entre la DCH y VP {)Jgr};ezte(;’a i\t/:ntuales pagos por | Fundicién, para controlar plan de trabajo ya Tecnologia
durante el Overhaul PPEE y/o . . acordado.
- - Baja productividad del ., L
Construccién de Ptas. Acido. : Reunién de difusion del Proyecto con la
contratista. . . Gerente Proyecto
supervision de la Fundicion.
Revision de la ingenieria de detalles por
equipo VP, para detectar desviaciones del Jefe Ingenieria
L. . contrato.
Menor rendimiento constructivo L, .
Mayores plazos de entrega de respecto a lo esperado, claims Uso del PSR y activacion de suministros. Jefe Contratos
11 |equipos criticos (Ptas. Acido, contractuales, mayor costo del | Inclusion de holguras del programa. Jefe PyC
PPEE), respecto del programa. duefio (por ace!c?racmn dela Programa de inspecciones en fabrica )
obra/recuperacion del atraso). (Contratista / VP) Jefe Calidad
Rev151(?n Perlodlcq del programa de entregas Jefe Contratos
y pronosticos del tiempo.
Accidente grave durante el Estudio de ruta trayecto en Chile. Jefe Construccion
12 transporte de equipos (desde Daiio severo o destruccion de » . L
instalaciones del proveedor a los equipos criticos. SeleC(.:lon de trar.lsportlsta con experiencia en Jefe Contratos
planta fundicién DCH). manejo de este tipo de cargas.
Durante la ingenieria detalles EPC,
desarrollar informe técnico de la .
. -, Jefe Ingenieria
transferencia de operacion de las plantas
nuevas, respecto de las existentes.
Taller para transferencia de la operacion Director de
Falla o d 1 d . i i i
alla o demora en el proceso de Atraso en proceso de cambio de antigua a las nuevas, con el cliente DCH. Tecnologia
13 | traspaso (salida) de plantas

actuales a plantas nuevas.

operacion de plantas actuales.

Durante la ingenieria detalles EPC,
desarrollar el procedimiento de PEM

Capacitacion al personal de operacion y
mantencion DCH.

Reunion de coordinacion entre la VP,
Usuario y representante de la Geia.

Jefe Ingenieria

Jefe PEM

Director de
Tecnologia
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NO

Evento

Consecuencia

Medidas de control

Responsable

Fundicion, para seguimiento del plan de
detencion de equipos de fusioén acordado.

Riesgo de atraso en las Obras

Atraso del proyecto y eventuales

Reunidn de revision periddica de avance de
las OOTT.

J. Construccion
J.PyC

14
Tempranas. pagos por lucro cesante. Reunioén de coordinacion con proyectos en el Jefe Construccion
area (Gpro-DCH/PCHS).
Asegurar asignacion en tiem e la
Asegurar asig po d Jefe Contratos
ingenieria de detalles.
. _ |Plazos mayores a . Especialistas revisan los disefios. Jefe Ingenieria
No cumplir el programa de tie-ins | comprometidos, también puede — — —
15 del proyecto. significar sobre costos de Reunién de revision de programa avance de J. Construccion
construccion, por lucro cesante, | ©PTas- J. PyC
Reunién de coordinacion con proyectos en el Jefe Construccion
area (Gpro-DCH/PCHS.
Monitoreo de avance de proyectos Director de
complementarios para la calidad de gases a la .
: : - : trada, con DCH Tecnologia
| . - Retrabajos de ingenieria, claims | ™ i :
Los parametros de salida de acido . - . - -
16 con proveedor de equipos, Revisar y confirmar los criterios y diagramas Director de
y SO, no se cumplen. 1 . . ,
pérdidas comerciales. de flujo de procesos. Tecnologia
Revisar y confirmar disposiciones generales, Jofe Ineenicria
unilineales, Arquitectura de control. &
Apoyo de proveedores especialistas en
proteccion antiacida para la elab. de las Jefe Ingenieria
Especificaciones Técnicas (ET)
Seleccionar contratistas con experiencia en
L, . i . . aplicacion de proteccion antiacida en Ptas. de | Jefe Construccion
Inadecuada proteccion antidcida | Retrabajos, cambios de equipos, | Acido
17 | exterior de estructuras, equipos y | reparaciones de estructura, dafio .
pisos. a las instalaciones. Asegurar durante la construccion la correcta Jefe Construccion
aplicacion de las ET.
Reunioén de coordinacion entre la VP,
Usuario y representante de la Geia. -
L L Jefe Ingenieria
Fundicion, para seguimiento del plan de
mantencion de revestimientos y pisos.
. . Abordar tempranamente disefio de las obras .,
Atraso en las ob'ras necesarias Equipos no pueden acceder a la para mitigar interferencias Jefe Ingenieria
18 | para mitigar las interferencias en | faena, retrasos y costos por . o
el traslado de los equipos. demora en el arribo. Coor dl'r}ar con DCH la autorizacién para Gerente Proyecto
ejecucion de los trabajos.
As.egurar el upgrade .del 51ste.n:1a de control Jefe Ingenieria
El sistema de control, SCADA, y existente previo a la integracion.
distribucion eléctrica no se integra | Retraso en la PEM, entrega a la | Coordinacion con DCH para la integracion. Gerente Proyecto
19 gr g P 2 y

adecuadamente al sistema de
control de DCH.

division se atrasa, sobrecosto.

Integrar al especialista
eléctrico/instrumentacion desde el inicio de
los contratos de ing. Detalle

Jefe Ingenieria

Tabla 13 Medidas de control aplicables a los riesgos identificados.
Fuente: Codelco - Vicepresidencia de Proyectos. Capitulo 3 API N17FA07 (2014)

2.2.6 Analisis de riesgo para determinacion de contingencia de costo y plazo

La contingencia de costo es una provision de fondos para aquellos costos que son dificiles de
identificar dentro de un alcance bien definido. Algunos items considerados como
contingencia son omisiones y errores de estimacion, variaciones de cantidades debido a la
incerteza en el disefio (nivel de factibilidad), variaciones de productividades de la mano de
obra, variacion de costos debido a situaciones imprevistas (huelga, eventos climaticos
tipicos) o incertezas en los precios.
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Dada su naturaleza de calculo, la contingencia no debe utilizarse para cubrir cambios de
alcance del proyecto, cambios de disefio significativos, fuerza mayor. Estos, en caso de
ocurrir, obedecen a una reformulacion.

La contingencia del proyecto se estim6 mediante el método de Montecarlo. EI modelo de
simulacion considero separar el costo de capital en costos directos, costos de suministros y
costos indirectos, separados por disciplina, asi como agrupar las partidas en grupos que estén
afectos a riesgos similares.

El nivel de contingencia fue definido por el percentil P50 conforme a lo indicado en el
procedimiento “Instructivo para la Determinacion de la Contingencia”, SIC-I-106 de
Codelco. La Contingencia calculada es equivalente a un 10,3% del Valor Estimado Base
(VEB, Costos Directos + Costos Indirectos + Costos del Duefio + Costos del Cliente)

7
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Figura 5 Reporte de simulaciéon Montecarlo para la contingencia de costo
Fuente: Codelco - Vicepresidencia de Proyectos. Capitulo 16 API N17FA07 (2014)
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Como se menciond anteriormente, el analisis de programa del caso base no se realizé debido
a que, el programa deterministico ya considera como fecha de término del proyecto el 18 de

diciembre de 2018, y considerar riesgo al plazo resultaria en una fecha posterior a la entrada
en vigencia del DS N°28

3 EVOLUCION DEL PROYECTO

3.1 Registro de desviaciones al caso base
Durante el transcurso del proyecto, ya se han adjudicado los contratos principales del
overhaul y el EPC. También los contratos de servicios y las compras criticas.

Para analizar y posteriormente generar los modelos sobre los que se realizara la simulacion
de costo a término y fecha de término, el andlisis se enfocara de la siguiente manera: Para
efectos de plazo y cumplimiento con el DS N°28, actualmente el driver lo tienen los trabajos
remanentes del EPC. En el caso de los costos, se consideraran todos los contratos que aportan
al costo de capital estimado a término.

3.1.1 Evolucion del Plan de contratos

Licitacion Adjudicaciéon
COD Identificacion Fecha | Entrega Fechas Fechas
Licitacion Base Invita Recep Eval. Eval. Firma Firma Inicio
Técnica cién Oferta Tecn. Econ. LOR ODC Servicio
EPCO001 EPC Ingenieria, | Prog 22-01-16 | 05-02-16 | 30-06-16 | 09-08-16 | 16-08-16 | 16-08-16 | 30-08-16 | 01-09-16
Sumin. y
Construccion Real 22-01-16 | 05-02-16 | 04-07-16 | 28-07-16 | 30-08-16 | 31-08-16 | 05-10-16 | 11-10-16
Plantas de
Doble Contacto Estim
y Absorcion
CE001 Ingenieria Prog 15-10-16 | 02-11-16 | 05-12-16 | 16-12-16 | 23-12-16 | 28-12-16 | 02-01-17 | 02-01-17
Detalles
Overhaul Real 28-10-16 | 02-11-16 | 15-12-16 | 06-01-17 | 06-01-17 | 09-01-17 | 03-02-17 | 07-02-17
Plantas de
Acido Estim
CC002 Construccion y Prog 01-11-16 | 02-12-16 | 18-01-17 | 26-01-17 | 02-02-17 | 17-02-17 | 15-03-17 | 15-03-17
Montaje
Overhaul Real 17-01-17 17-02-17 | 03-04-17 | 10-05-17 | 29-05-17 | 06-07-17 | 10-07-17 | 17-07-17
Limpieza de
Gases Estim

Tabla 14 Evolucion de adjudicaciones de los contratos principales
Fuente: Elaboracion propia en base a informes semanales de proyecto.

La evolucion del plan de contratos se muestra en la tabla anterior y en ella se aprecia que las
desviaciones no fueron mayores a un mes respecto el caso base, con excepcion de la
asignacion del overhaul (CC002) el cual presenta una desviacion de casi cuatro meses. Esto
se debe al atraso en ingenieria que presento el contrato EP (CE001) que hizo que la etapa de
evaluacion técnica y econdmica fuera mas extensa de lo considerado. Los oferentes tuvieron
muchas dudas debido a la inmadurez de la ingenieria con la que se sali6 a cotizar lo que se
tradujo en mas de una ronda de preguntas y respuestas, varias secciones de aclaraciones y
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negociaciones con el contratista seleccionado, asi como un anexo de exclusiones de mas de
10 hojas por parte del contratista.

Notar que producto de las dificultadas presentadas en el contrato del overhaul, entre las
medidas tomadas por el equipo de proyecto, se decidi6 salir a licitar nuevamente parte del
alcance del overhaul, como lo son el cierre temporal de las CAP 3 y 4 existentes, la reparacion
de pisos.

Ademas, dentro de la ingenieria de detalles para el overhaul, sucedié que el contratista dejo
para el final la ingenieria de cierre de las plantas, por lo que, el proyecto decidi6 eliminar
este alcance para el contrato y salir a licitarlo en fecha posterior. Actualmente este contrato
se adjudico el 18 de junio de 2018, pero no se analizara desde el punto de vista de plazos por
no ser critico, impactando solo los costos.

Respecto al corrimiento de los Hitos de contrato, a la fecha de corte junio de 2018, se aprecian

desviaciones cercanas a 3 meses, tanto en el Overhaul, como en el EPC.

Descripcion | Fecha Vigente ‘ Forecast ‘ Real | Desv (dias)
Fase 1
Término del disefio 10-09-2017 26-12-2017 107
Término de la ingenieria 25-09-2018 30-11-2018 39
Fase 2
Inicio de montaje electromecanico 02-09-2017 22-08-2017 -11
Disponibilidad Energia (13,8 kV) (**) 21-03-2018 31-07-2018 132
Disponibilidad Agua (ind, Proc) (*¥) 21-03-2018 30-08-2018 162
Término OOCC equipos Ppales 30-03-2018 08-07-2018 100
Término Precomisionamiento (*) 31-07-2018 23-11-2018 115
Término Comisionamiento (*) 30-09-2018 22-01-2019 114
Término PEM (*) 30-10-2018 22-01-2019 84
Término Pruebas desempeiio (*) 30-10-2018 21-02-2019 114
Tabla 15 Evolucion hitos EPC
Fuente: Elaboracion propia en base a informes semanales de proyecto.
Descripcion Fecha Vigente | Forecast Real Desv (dias)
INGENIERIA (EP)
Inicio Contrato 02-02-2017 04-02-2017 2
Emision Revision Ing. Bésica 05-03-2017 15-03-2017 10
Todos los entregables del sistema de
Refrigeracion secundario 26-06-2017 27-10-2017 123
Emision LOR Paquete de Bombas 07-04-2017 18-04-2017 11
Plano OOCC Rev.B Refrigeracion secundario 15-05-2017 20-05-2017 5
Todos los entregables linea 13,8kv 30-06-2017 13-10-2017 105
Término Ingenieria detalles 04-03-2018 18-03-2018 14
CONSTRUCCION (BESALCO) (*)
Acta inicio de Actividades 24-07-2017 24-07-2017 -
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Descripcion Fecha Vigente | Forecast Real Desv (dias)
Entrega programa detallado Rev.B. 23-08-2017 18-08-2017 -5
Término Movilizacion. 07-09-2017 08-09-2017 1
Inicio trabajos en Terreno. 07-09-2017 26-07-2017 -43
Término comisionamiento circuito refrigeracion

secundario. 23-04-2018 18-08-2018 117
Término comisionamiento linea MT 13,8 KV. 04-04-2018 03-08-2018 121
Término Gltima linea WESP 27-09-2019 05-10-2019 8
Cierre y Desmovilizacion 27-10-2019 27-10-2019 -

Tabla 16 Evolucion Hitos Overhaul
Fuente: Elaboracion propia en base a informes semanales de proyecto

3.1.2 Evolucion del Plan de compras

La evolucion del plan de compras en los principales contratos muestra, en términos generales,
atrasos en los procesos de licitacion originado por ingenierias que requirieron mas desarrollo,
con el consecuente impacto en la colocacion de las 6rdenes de compra y llegada de los
suministros a terreno. Desde el punto de vista del EPC, estos atrasos han impactado la
construccion, mientras que desde el punto de vista del Overhaul, las desviaciones en las
fechas de llegada se han traducido en impactos al constructor, ademas de crecimientos
respecto a la aprobacion con que se autorizé la compra.

A modo resumen se tiene que el EPC tiene sus 94 paquetes de compra adjudicados, contando
con todos los equipos mayores en terreno, y 24 paquetes secundarios pendiente de fecha de
llegada. Entre ellos los que se pueden tornar criticos son cafierias, ductos y aislacion. Tanto
en la curva como en las fechas de llegada, se observan atrasos superiores a los 3 meses.

Suministros Principales EPC

Fechas LOA 0/C Entrega

Prog 27-12-2018 | 28-12-2018 | 03-08-2017
ler entrega 21-12-2016 | 22-12-2016 | 24-07-2017

Convertidor (incluye 2da entrega 30-08-2017

Internals) 3er entrega 19-10-2017
4ta entrega 08-11-2017
Sta entrega 06-02-2018

Intercambiador Prog 06-01-2017 07-01-2017 | 24-11-2017
Real 23-12-2016 | 24-01-2016 | 26-02-2018
Forecast

Ventilador SO3 Prog 19-01-2017 | 20-01-2017 11-10-2017
Real 14-03-2017 14-03-2017 | 06-01-2018
Forecast

Torres (absorcion, Prog 27-12-2016 | 28-12-2016 14-11-2017

intermedia, final & secado) | Real 21-12-2016 | 22-12-2016 14-01-2018
Forecast

Ladrillos antiacidos Prog 16-01-2017 16-01-2017 | 01-10-2017

25




Suministros Principales EPC
Fechas LOA 0/C Entrega

Real 17-02-2017 | 27-03-2017 15-02-2018
Forecast

Precalentador Prog 02-01-2017 03-01-2017 | 01-12-2017
Real 26-01-2017 | 30-01-2017 | **17-02-2018
Forecast

Cafierias Zecor Prog 10-01-2017 11-01-2017 | 24-10-2017
Real 23-12-2016 17-02-2017 | 31-10-2017
Forecast

Tabla 17 Principales paquetes de compra EPC
Fuente: Elaboracion propia en base a informes semanales de proyecto.
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Figura 6 Curva Avance Adquisiciones EPC
Fuente: Elaboracion propia en base a informes semanales de proyecto.
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Respecto al overhaul, se tiene 28 de 29 o6rdenes de compra adjudicadas, existen paquetes de
caflerias con entregas pendientes, que no son criticos. Dentro de los suministros principales,
a la fecha solo estan pendiente de llegada los venturi que se reemplazardn en parada de planta
de fin de afio de 2018 y las lineas de precipitadores que se reemplazaran durante el afio 2019,
ninguno en ruta critica o comprometiendo los servicios para la entrada en servicio del EPC.

Suministros Principales
Overhaul

Fechas LOA 0/C Entrega
Wesp Prog 22-12-2016 13-01-2017 31-08-2017
MEO001 Real 22-12-2016 13-01-2017
ler entrega 04-09-2017
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Suministros Principales
Overhaul

Fechas LOA 0o/C Entrega
2da entrega 24-09-2017
3er entrega 08-02-2018
4ta entrega 13-07-2018
Sta entrega 13-11-2018
CCM Prog 02-03-2017 14-03-2017 31-05-2017
EL002 / CCM parada ago-sep
17 Real 02-03-2017 14-03-2017 05-07-2017
CCM parada ene 18 Forecast 02-11-2017
Venturi Prog 02-06-2017 15-06-2017 12-12-2017
MEO006 Real 14-06-2017 31-07-2017
05-01-2018
Venturi parada mar-abr 18 ler entrega )
15-07-2018
Venturi parada dic-ene 19 2da entrega (**)
Switchgear Prog 26-07-2017 11-08-2017 30-11-2018
ELO003 Real 14-08-2017 17-08-2017 27-12-2017
Forecast
Ductos Prog 24-08-2017 07-09-2017 27-11-2017
MEO005 Real 14-09-2017 22-09-2017
Ducto 4A parte central Forecast 15-12-2017
Ducto 2A y extremos 4A Forecast 09-02-2018
Ductos 2B y 4B Forecast 18-04-2018
Caiierias enfriamiento Prog 28-06-2017 12-07-2017 29-09-2017
CA002 Real 28-08-2017 31-08-2017
ler entrega 06-10-2017
2do entrega 30-10-2017
3er entrega 25-10-2017
4to entrega 25-10-2017
Sto entrega 25-10-2017
6to entrega 30-10-2017
7mo entrega 09-02-2018
8vo entrega 02-03-2018
Spool Prog 18-08-2017 01-09-2017 09-11-2017
CAO005 Real 11-09-2017 15-09-2017 23-12-2017
Forecast

Tabla 18 Principales paquetes de compra Overhaul
Fuente: Elaboracion propia en base a informes semanales de proyecto.

27




100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Peso

Adquisiciones Overhaul

API

Linea Base

= = = Real /Forecast

e Fecha corte

O O ONDNNMNDNNMNNNNIMNIDNGOGODOGOWOGKWOOOOWOOWOOWOO Ao o 6]
Segggogdaddaoaadaadadgoadgaaddaagaaaadoaogddddgad
O A N dANNITNONADOANTdANNTULONNDDOANCHNNTT N ONOODNOO N
STl QQRdgooQ0QeQeQQQddd499QQ03QQQ«dd-d
D I D I I D s i I s B I s I s s I I s I s B D e s T e I s s I s I e I s T s s T I s s s B e
OO0 0000000000000 0D0D0D0D0D0D0D0DO0D0DO0OD0D0D00D0DO0ODO0ODO0ODO0OO0ODO0OOO0oO
28%  Prog APl  80,3% ProglB 88,9% [Real Y5 Cumplimiento LB 96% APl  107%

Figura 7 Curva de Avance Adquisiciones Overhaul

Fuente: Elaboracion propia en base a informes semanales de proyecto.

3.1.3 Evolucion del Plan de ingenieria

La evolucion de las ingenierias, tanto para el EPC como para el Overhaul, tuvo importantes
desviaciones, las que afectaron tanto los procesos de compras como los inicios de la
construccion. Si bien a la fecha de corte, las ingenierias principales se encuentran finalizadas,
el impacto tanto en costo como en plazo sigue latente. En el caso del Overhaul, existe un
importante numero de SDI emitidas por interferencias entre los planos aptos para construir y
las instalaciones existentes en DCH. Esto, ademdas de ineficiencias en el desempefio del
construir, ha generado retrabajos y varios adiciones por cambio de planos en revision
superior. En el caso del EPC, existen procesos de compra que se han atrasado, tanto en
licitaciones, como adjudicaciones y fechas de llegada, asi como cambios de materialidad

completos como es el caso del edificio de sopladores y salas eléctricas.
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Figura 9 Curva de Avance Overhaul

Fuente: Elaboracion propia en base ainformes semanales de proyecto.

Notar que en la curva del Overhaul, existe una parte del alcance original que se saco del EP
y se sali6 a licitar. Estos trabajos corresponden al cierre temporal de las plantas y rampa de
acceso a la plataforma del EPC, los cuales no son criticos para efectos de plazo, pero

significard que se pueden atrasar estos trabajos, lo que impactara en costos.
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3.1.4 Evolucion del Plan de construccion

Las evoluciones de los planes de ingenieria y compras han tenido repercusiones en el plan de
construccion, los cuales a la fecha presentan importantes atrasos y pronostican, para el EPC,
exceder la fecha de entrada en vigencia del DS N°28.

En el caso del EPC, el SNC-Lavalin no ha sido capaz de cumplir con su planificacion,
comenzd con cambios en el disefio para abaratar su costo, sin embargo, los cambios, en su
mayoria de materialidad, aumentaron las cantidades de obra y por consecuencia, afectaron
los alcances contractuales y el precio del contrato del constructor. Esta situacion es la que
origind las desviaciones en los avances de ingenieria y los atrasos en las compras y la
construccion. Inclusive, esta situacion degrado la relacion entre el EPC y el constructor, quien
no lograba formalizar los cambios en las materialidades y cantidades debido a que el EPC no
contaba con recursos para inyectar al contrato producto del sobrecosto que significaban las
ordenes de cambio, e intentd endosar responsabilidad a Codelco en los cambios obviando
que el contrato entre Codelco y SNC es una EPC a suma alzada.

El constructor ante estos cambios, re trabajos y atraso en la llegada de equipos y suministros,
comenzo a abandonar los frentes de trabajo e inclusive comenzé a desmovilizarse, situacion
que obligd a Codelco a intervenir la relacion entre el EPC y su constructor, para evitar que el
avance siguiera cayendo y en ultima instancia, evitar un impacto mayor producto de la
necesidad de intervenir al EPC y hacerse cargo de lo que queda de ejecucion (ingresar un
nuevo constructor o fortalecer el roster del duefio para asumir las responsabilidades y
coordinaciones del EPC, entre otras).

Todo lo anterior conlleva una ineficiencia estimada a la fecha de control de junio de 2018,
cercana a un 100%. (PF 2,00) y un 65% de cumplimiento del avance programado en el API.

Situacion similar se tiene en el Overhaul, con la salvedad que las urgencias del Overhaul son
los trabajos destinados a suministrar agua y energia al EPC. Si bien estos trabajos no
estuvieron finalizados en marzo como originalmente era el requerimiento del EPC, la
finalizacion de éstos serd concordante con la ultima actualizaciéon de requerimientos
informada por el EPC (Fines de julio para el suministro de energia y fines de agosto para el
suministro de agua) y en consecuencia no afectan el término de los trabajos, por lo que no
seran analizados en mayor profundidad.

Al analizar la curva de avance de construccion del EPC, se observa que la curva base del
contrato consideraba un avance mas exigente que la curva del API. En su primera revision,
luego a mediados de abril se presentd un plan de recuperacion, pero ni siquiera su forecast
propone alcanzar la fecha requerida de término conforme el DS N°28.

Los porcentajes de avance semanales requeridos superan el 3% semanal, lo cual
estadisticamente es muy dificil de cumplir y ademas la pendiente de la curva es tan
pronunciada en sus ultimos meses, que parece ignorar la “ley de rendimientos decrecientes”
amedida que los trabajos se acercan a su fin, que es cuando las curvas S de avance acumulado
se vuelven asintoticas debido a remates, retrabajos, levantamiento de puntos Punch list, todos
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estos generando un gran gasto en horas hombre consumidas y produciendo pocas horas
hombre ganadas.

Construccion EPC
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Figura 10 Curva Avance Construccion EPC
Fuente: Elaboracion propia en base a informes semanales de proyecto.

Desde el punto de vista de costos, en el Overhaul, a parte de los distintos retrabajos por
interferencias, debido a su naturaleza de brownfield, se tienen otras ineficiencias relacionadas
con las condiciones de sitio y con efectos de salud ocupacional de los trabajadores respecto
a la exposicion de acido en las plantas de limpieza existentes, y otros contaminantes como
arsénico que han generado multiples casos de dermatitis. Se han tomado medidas, como la
construccion de nuevas casas de cambio humedas, para que cada trabajador expuesto se
duche al final del dia, hora no considerada por el contratista en su oferta, y adicionalmente
asumir el costo de un lavado més continuo de los EPP de los trabajadores. La ineficiencia
estimada a la fecha de control es de un 100% (PF 2,00)

Al analizar la curva del avance del Overhaul, tiene un efecto diferente identificado
claramente con los trabajos de parada de planta de marzo — abril de 2018. Antes que ésta
iniciara, los trabajos de proyecto del Overhaul iban més menos en linea con lo programado,
pero una vez sancionada la planificacion de los trabajos de parada de planta de los modulos
de limpieza de gases GCP2A y 4A, se observd que el contratista no se prepard para los
trabajos previos y eso le significo un inicio improvisado y atrasado en los trabajos.

Durante plena parada de planta, el seguimiento diario dio cuenta que los trabajos del turno
nocturno no dieron frutos, y fue tal el impacto que, el contratista tomo la decision de utilizar
el personal que estaba asignado a los trabajos de proyecto para reforzar los trabajos de parada
de planta.
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Con todo lo anterior, el impacto en el término del reemplazo de los estanques de 4cido V101,
los Venturi 2A y 4A, y el ducto 2A, ocasiono un atraso en entrega a la division cercano a las
2 semanas

Por otra parte, el atraso en la parada de planta origind un impacto en el programa del contrato
cercano a un mes y medio que fue lo que dur¢ la parada de planta. Lo anterior ocurre cuando
al ver que los recursos de parada de planta eran insuficientes y no lograba revertir los atrasos,
el contratista retird al todo su personal asignado a trabajos fuera de los frentes de parada de
planta, con el consecuente abandono. Actualmente el contratista aun no finaliza los trabajos

post parada de planta.
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Figura 11 Curva de Avance Overhaul
Fuente: Elaboracion propia en base a informes semanales de proyecto.

3.1.5 Evolucion del Capex y Programa Maestro.

El presupuesto base de USD 419,7 millones de 2016 a moneda 2018, equivale a USD 463,4
millones (TC: 700 CLP/USD) como presupuesto de control 2018.

Respecto a las tendencias, el estimado a término informado por el proyecto ha sido constante
en el tiempo por un monto de USD 463,4 millones, a pesar de la evolucion de las tendencias.

Lo anterior ha sido posible mediante la autorizacioén del uso de contingencia.

A junio del 2018 se tiene el siguiente cuadro resumen de estimado a término.
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Programa API 463.376 | 463.376 | 463.376 | 463.376 | 463.376 | 463.376 | 463.376 | 463.376 | 463.376 | 463.376 | 463.376 | 463.376 | 463.376 | 463.376
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Proyectado 463.376 | 463.376 | 463.376 | 463.376 | 463.376 | 463.376 [ 463.376
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Figura 12 Evolucion del pronostico a Término
Fuente: Informe mensual de proyecto Junio 2018
Descripcion Presupuesto Presupuesto Cambios Presupuesto Tendencias Estimado a
(2016) (2018) alcance / | Control término
Transferenci
as
KUSD kUSD kUSD kUSD kUSD kUSD
Costos directos
EPC plantas de contacto 182.444 204.725 - 204.725 38.557 243.282
Suministro y Construccion 182.150 204.388 - 204.388 37.591 241.979
Up-grade sistema de control 294 337 - 337 966 1.302
Overhaul plantas de limpieza 94.945 80.884 4.629 85.514 -1.992 83.522
Reparacion de pisos y venturi 11.114 7.081 4.629 11.711 3.863 15.574
Cambio tecnologico Wesp 52.351 47.415 - 47.415 -11.411 36.004
Sistema de refrigeracion 9.398 9.040 - 9.040 1.292 10.332
Ductos de gases GCP2 y GCP4 13.661 8.529 - 8.529 5.598 14.127
Suministro eléctrico MT (13,8 KV) 4.516 5.379 - 5.379 -1.593 3.786
Paralizacion temporal 3.411 2.875 - 2.875 - 2.875
Estanque V-101 493 564 - 564 260 824
Subtotal costos directos 277.389 285.609 4.629 290.238 36.565 326.803
Costos Indirectos
Ing. Detalles y terreno 16.234 10.169 - 10.169 3.729 13.898
Inspeccion / Apoyo construccion 10.911 12.868 - 12.868 802 13.669
Construcciones temporales 168 23.953 - 23.953 14.125 38.078
Fletes y bodega 5.718 6.546 - 6.546 -5.873 674
Seguros 1.980 2.267 - 2267 -2.070 196
Repuestos PEM 450 606 - 606 - 606
Repuestos de capital 1.999 2.289 - 2.289 -125 2.164
Puesta en marcha 3.265 2.714 - 2.714 -396 2.319
Servicios para la construccion 11.183 13.426 - 13.426 -1.786 11.640
Permisos / Sustentabilidad 1.373 1.983 - 1.983 -216 1.767
Asistencia vendor / asesorias 1.954 1.825 - 1.825 1.028 2.853
Subtotal costos indirectos 55.234 78.647 - 78.647 9.218 87.865
Costos del dueiio 32.601 37.322 - 37.322 - 37.322
Costos del cliente 2.480 2.267 - 2.267 - 2.267
Contingencia 52.000 59.532 -4.629 54.903 -45.783 9.119
Total 419,705 463.376 - 463.376 - 463.376

Tabla 19 Estimado a término a Junio 2018.
Fuente: Informe mensual de proyecto junio 2018
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Respecto a las tendencias registradas a la fecha, se tienen 96, que se componen en 89
tendencias originadas por evolucidon de proyecto (4 cambios y 85 tendencias aprobadas) y 8
tendencias por trasferencia (3 tendencias rechazadas y 5 aprobadas)

Tend. | Descripciéon USD Cantidad
T004 | Reemplazo 4 Venturi Scrubber material carcaza FRP 4.629.366 1
T006 | Tendencia Uso de Contingencia -4.629.366 1
T014 Cambio de 4 venturis de FRP en vez de 2 nuevos + 2 reparados - 1
Total - 3
Tabla 20 Cambios por evolucion de proyecto
Fuente: Informe mensual de proyecto junio 2018
Tend. | Descripciéon USD Cantidad
T001 Upgrade sistema de control, incluye overhaul 399.533 1
T002 | Mayor costo de Ingenieria Overhaul 1.123.094 1
T003 Seguro TRC y montaje - No se contratard para el proyecto -1.522.576 1
T008 | Menor Costo de Adjudicacién de Bombas de Impulsion Agua de Enfriamiento CA001 -1.649.462 1
T009 | Mayores costos Ingenieria, gestion Adquisiciones, Terreno Jacobs 840.163 1
T010 | Menor Costo Adjudicacién Contrato Gestion de Sustentabilidad -271.269 1
TO011 | Mayor Costo Adjudicacién Contrato Servicio Transporte Personal 50.123 1
T012 | Mayor Costo Suministro Valvulas sistema de refrigeracion secundario asociado a nuevo 484.152 1
diseflo
T013 | Mayor Costo adjudicacion Paq. Compra ES-001 Estructuras Overhaul 546.294 1
T017 | Mayor Costo Adjudicacién Contrato de Apoyo a la Construcciéon 1.473.100 1
T018 | Uso de Contingencia -869.288 1
TO019 Menor Costo de Caiierias del Sistema de Enfriamiento PAQ. CA-002 -1.183.188 1
T020 | Ajuste de Partidas Contrato de Construcciéon CC-001 Besalco - 1
T023 | Nuevos Paquetes de Compra Overhaul (postes metalicos, miscelaneos estructura y caldereria, 1.617.315 1
interruptores 2500 Amp)
T024 | Adicionales Up-Grade Sistema de Control (Overhaul) 566.116 1
T025 | Componentes Celda C7 S/E Sopladores y Celda C4 524.889 1
T026 | Mayor costo de valvulas de control del Sistema de Refrigeracion 166.381 1
T027 | Mayor costo Instrumentos de Terreno Sistema de Refrigeracion 140.674 1
T028 | ME-003 Menor costo Juntas de Expansion de Ductos de gases -62.424 1
T029 | Contrato de Brigada de Emergencia se elimina de Plan de contratos -57.240 1
T032 | Mayor costo Sistema de Filtrado de Torres T-301 (II) y T-301 (IV) 1.039.445 1
T033 | Rebaja de partida de Seguros de Transporte -547.759 1
T034 | Eliminacién de paquete CA-008 Cafierias de acero carbono para WESP -317.109 1
T035 | Eliminacién de paquete CA-009 Vélvulas Generales > 4" -276.469 1
T036 | Menor Costo de Spools mayor 4" -55.306 1
T037 | Ajuste de partidas OC N°1 Contrato Ing. Detalles Jacobs - 1
T038 | Menor Costo Caldererias Acero de Carbono -159.568 1
T039 | CA-004 Menor costo Juntas de Expansion de Sist. de Refrigeracion -32.806 1
T040 | Menor costo Contrato Manejo de Residuos Peligrosos -999.039 1
T041 ME-004 Mayor costo estanques de FRP 286.946 1
T042 | Rebaja en Presupuesto de Fletes -3.899.518 1
T043 | ME-002 ME-002A Mayor costo de Dampers tipo guillotina 580.501 1
T044 | Mayor costo Instrumentos de Terreno Ductos de Gases Metaltrgicos 84.861 1
T045 | AC-005 Sistema de Medicion de Gases / Transmisor de flujo tipo placa orificio 547.963 1
T046 | EL-001 Menor costo suministro de cables de media tension -1.137.260 1
T047 EL-005 Menor costo suministro de Celdas Desconectadores Linea 13,8 kV -64.532 1
T049 | Servicios de Operacién de Casas de Cambio 1.852.641 1
T052 | AC-004 Menor costo suministro de Instrumentos de Terreno WESP -134.532 1
T053 | Valvulas adicionales paquete CA-003 402.087 1
T054 | ES-001 Incremento en las cantidades de estructuras Overhaul Plantas de Limpieza 2.841.023 1
TO55 | Ingenieria de terreno (mayor plazo de ejecucion) e ingenierias de detalle (ductos FRP, rampa 1.036.864 1
acceso) y estudios complementarios Overhaul
T056 | Uso de Contingencia -3.699.376 1
TO057 | Caiierias de FRP Dual Laminate Venturis T-102A / T-102B - CA-014 648.556 1
TO058 | Rebajadel costo de las estructuras del Venturi- PAQ ME-006 (alcance incorporado al paquete -376.070 1
ES-002)
T059 | Costo de habilitacion de casas de cambio del contratista Besalco 1.470.268 1
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Tend. | Descripciéon USD Cantidad
T060 Costo HH extras asociadas a duchas del contratista Besalco 2.053.195 1
T061 Costo de habilitacién de casas de cambio del contratista SNC-L 2.530.191 1
T062 | Costo HH extras asociadas a duchas del contratista SNC-L 5.472.807 1
T063 | Uso de Contingencia -11.526.029 1
T065 | Compra de Suministros EPC 3.937.923 1
T066 | CC-004 Contrato de Obras Miscelaneos y Complementarias 4.975.000 1
T067 | Menor costo Servicio de QA/QC -1.421.819 1
T068 | Menor costo Servicio de Alimentacion y Hoteleria -826.498 1
T069 | Eliminacién de paquete CS-013 Inspeccion y Certificacion de equipos -57.240 1
T070 | Eliminacién de paquete CS-015 Administracion de bodega -641.085 1
T071 Menor costo Servicio de Arriendo de Vehiculos livianos -458.500 1
T072 | Mayor costo de Servicio de Control de Acceso y Seguridad 592.291 1
T073 | Rebaja de partida de Fletes y Manejo de Materiales -2.546.707 1
T074 | Ajuste Partidas Ctto, Besalco - 1
TO075 | Ajuste partidas Costos Indirectos - 1
TO076 | Ajustes en Proyeccién de costos de compras del Overhaul -2.634.672 1
T077 | Mayor costo Contrato de Construccion Overhaul (Besalco) 8.574.813 1
T078 | Mayor costo Servicio de Atencion de Salud (Policlinico) 921.502 1
T079 | Mayor costo Servicio de Transporte de Personal 44.324 1
T080 | Mayor costo Servicio de Control Laboral y Acreditaciones 47.243 1
T081 Menor costo Servicio de Aero-rescate -175.204 1
T082 | Mayor costo Servicio de Geomensura 159.684 1
T083 Menor costo Servicio de Retiro de Residuos -1.180.192 1
T084 | Menor costo de Combustible (Camionetas) -35.482 1
T085 | Eliminacién de paquete CS-023 Andlisis quimico y muestreo de agua -96.163 1
T086 | Menor costo Operacion y Mantencion de Planta TAS -264.459 1
T087 | Menor costo Servicio de Agua Potable y Riego de Caminos -304.440 1
T088 | Menor costo Sum. Energia Eléctrica y Mantenciéon Generador -184.651 1
T089 | Ajuste de Partidas CTTO. SNC - 1
T090 | Mayor costo contrato SNC (considera cierre de negociacién Programa de recuperacion) 20.375.492 1
T091 | Mayor costo Ingenieria Complementaria Overhaul 943.363 1
T092 | Ajuste de Partidas Compras Overhaul - 1
T094 | Ajuste de Contingencia -14.823.705 1
T097 | Ajuste de Partidas Compras Overhaul - 1
T098 | Uso Potencial de Contingencia -14.864.730 1
T099 | Compra y montaje de 2 analizadores de SO2 para las nuevas Plantas de Contacto 150.000 1
T101 Mayor costos de Consultorias al Proyecto (Apoyo Contractual Controversias EPC) 55.000 1
T102 | Ajuste de presupuesto de partida de vendor (indirectos) -292.210 1
T103 | Rebaja de presupuesto de partida de capacitacion (indirectos) -57.240 1
T105 | Up-grade Sistema CCTV 150.000 1
Total - 85
Tabla 21 Tendencias aprobadas por evolucién de proyecto

Fuente: Informe mensual de proyecto junio 2018
Tend. | Descripciéon USD Cantidad
TO015 | Paquetizacién Compras Overhaul - 1
T016 | Budget Transfer Reordenamiento Paquetes Indirectos & Costo del Duefio - 1
T021 | Ajuste Paq. Viajes y Comision de Servicios - 1
Total - 3

Tabla 22 Tendencias rechazadas por transferencia

Fuente: Informe mensual de proyecto junio 2018
Tend. | Descripciéon USD Cantidad
T005 | Budget transfer - 1
T022 | Budget Transfer Paq EL-003 - 1
T048 | Budget Transfer Rep. Capital EPC - 1
T050 | Budget Transfer Vendor Overhaul 1
TO51 Budget Transfer Fletes Overhaul 1
Total - 5

Tabla 23 Tendencias aprobadas por transferencia
Fuente: Informe mensual de proyecto junio 2018
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3.2 Analisis de Riesgos del Proyecto realizados a la fecha

Respecto a la evolucion del proyecto, y en particular al prondstico de término del EPC para
dar cumplimiento al DS N°28, se tuvo un seguimiento mensual durante el 2017, que en 2018
no se mantuvo, principalmente porque el programa de construccion comenzo a presentar
atrasos que no permitian realizar un correcto analisis de riesgo al plazo.

Recordar que la metodologia utilizada por el proyecto estd basada en el uso de la herramienta

PrimaveraRisk para realizar las simulaciones de Montecarlo.

Update EPC Fecha de término update | Probabilidad de ocurrencia Fecha de término (P50) | Fecha de término (P80)
fecha de término programa

Junio 2017 29 de noviembre 2018 1% 18 de diciembre 2018 30 de diciembre 2018

Agosto 2017 27 de diciembre 2018 1% 22 de enero 2019 27 de enero 2019

Septiembre 2017 30 de diciembre 2018 1% 23 de enero 2019 29 de enero 2019

Octubre 2017 31 de diciembre 2018 1% 15 de enero 2019 21 de enero 2019

Noviembre 2017 30 de noviembre 2018 1% 17 de enero 2019 01 de febrero 2019

Tabla 24 Evolucion de fechas de término y su probabilidad
Fuente: Elaboracion propia en base a informes mensuales de proyecto.

El equipo de proyecto en mayo del 2018 retomo los analisis de riesgo, luego de haber llegado
a término con el EPC un proceso de negociacion para inyeccion de recursos y revertir el
atraso que presenta en la construccion. El plan comprometido y sometido a analisis
compromete una fecha deterministica para el 31 de octubre de 2018. El analisis de riesgo fue
coordinado por el area funcional de Programacion y Control de la Vicepresidencia de
Proyectos y, realizado con el consultor Innervycs, cuyos resultados en cuanto a costo y plazo
fueron los siguientes:

Fecha de término Probabilidad de Fecha de término Presupuesto con Probabilidad Presupuesto
de programa ocurrencia fecha de (P80) contingencia Presupuesto (P90)
término de vigente vigente
programa
18 de octubre 2018 1% 24 de febrero 2019 463, 376 68% 472, 683

Tabla 25 Ultimos prondsticos de costo y plazo
Fuente: Elaboracion propia en base a Informe de Analisis de Riesgo por consultor
Innervycs (junio 2018)

Al observar los resultados de término del proyecto conforme al andlisis realizado, ya podia
concluir el impacto y el no cumplimiento de término conforme a la fecha de vigencia del DS
N°28. Es mas, de dicha simulacion el 12 de diciembre tiene una probabilidad de ocurrencia
menor al 15%, no obstante, el proyecto optd por solicitar planes de aceleramiento al EPC,
los cuales no tenian implementacion inmediata.

Respecto al costo de término, la simulacion indica que el presupuesto vigente de 463 MUSD
tiene una probabilidad de ocurrencia de un 68%, considerando un 90% si se consideran 472
MUSD.

Contra estas estimaciones de costo y plazo se contrastardn las simulaciones del presente
trabajo.
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4 SIMULACION MEDIANTE METODO DE MONTECARLO SOBRE
MODELOS SIMPLIFICADOS DE COSTO Y PLAZO, ANALISIS E
INTERPRETACION DE RESULTADOS.

4.1 Origenes del método

El método de Monte Carlo debe su nombre al casino de nombre homdénimo ubicado en Mdnaco,
una pequefia ciudad y estado independiente, en la costa mediterranea de Francia, debido a que el
método se basa en la generacién de nimeros aleatorios en referencia a que la ruleta de los casinos
es un generador simple de nimeros aleatorios.

Las primeras aplicaciones del método datan de la Segunda Guerra Mundial, debido a que este
método fue utilizado como herramienta de investigacidn en el desarrollo de la bomba atémica.

4.2 Base tedrica del método en estadistica y probabilidades

Una simulacion de Monte Carlo es un proceso estocastico basado en la generacion de datos
aleatorios para representar los valores de una variable, conforme datos ya conocidos de su
comportamiento y probabilidad de ocurrencia. En esencia, una simulacion se utiliza como un
modelo aproximado que permita predecir las consecuencias de que determinadas variables
alcancen ciertos valores en un modelo. Ergo, el modelo de simulacién debe buscar duplicar
o asemejarse a los comportamientos propios de un sistema mas complejo que se desea
simular.

Para resumir los pasos de una simulacion se tienen que:
e Conocer el comportamiento de las variables que afectan un modelo y su resultado.
e Hacer variar los valores de estas variables en torno sus valores conocidos.
e Analizar las consecuencias de estas modificaciones en el comportamiento del
sistema.

Dada su naturaleza, este método es flexible y aplicable a cualquier tipo de problema o
funcion.

Dado lo anterior, se evidencia su mayor ventaja y debilidad. Su facilidad de utilizacion se
desprende que funciona como un modelo simplificado, que requiere de observacion de datos
historicos para determinar el comportamiento y la frecuencia de una variable y simular como
afecta un resultado. No obstante, la facilidad de aplicacion también es su debilidad, debido a
que como se basa en observacion de una variable, un nuevo comportamiento de esa misma
variable no sera considerado en la simulacion.

La cantidad de iteraciones, o de valores simulados que se apliquen sobre el modelo, daran
cuanta de cuan preciso es el valor simulado, tendiendo a cero, mientras mas iteraciones
considere la simulacion.

Cabe notar que la superposicion de efectos aleatorios e independientes entre si, conforme el
teorema del limite central no importa como distribuyan las variables en el particular, el
resultado del efecto conjunto serd una conforme a una distribucion normal.
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4.3 Criterios para determinacion de los modelos de costo y plazo para realizar la
simulacion.

El monto del proyecto se modelard como la suma de los distintos conceptos de costo que lo
componen.

Respecto al plazo, éste se modelara como una suma de elementos identificando aquellas
actividades que conforman la ruta critica, generando ajustes para duplicar la secuencia del
programa, pero solo con actividades vinculadas del tipo fin comienzo. De este modo, ambos
modelos sobre lo que se realizardn las simulaciones son del tipo suma, los cuales no tienen
ninguna complejidad de manejar en Excel. Ademas, se considerara, tanto para costos como
para plazos, que el modelo a simular serd el de una suma de efectos independientes, vale
decir, no se consideraran correlaciones entre las variables.

4.4 Determinacion de las distribuciones de variables que componen el modelo

Las distribuciones de probabilidad de las variables se determinaran utilizando la metodologia
propuesta por Hernan de Solminihac en su publicacion Procesos y Técnicas de construccion.
Esta metodologia consiste en determinar la media y la desviacion estandar de una distribucion
normal mediante la identificaciéon de 3 valores para cada variable, conforme al mejor
entendimiento de su comportamiento y que son: el valor minimo u optimista, el valor
esperado o mas probable y el valor mas alto o pesimista.

De esta forma la media queda definida como la suma del valor optimista, mas cuatro veces
el valor esperado, mas el valor pesimista y todo esto dividido en 6, intuyéndose en la
formulacion una especie de promedio en torno al valor esperado.

La desviacion se define como el valor pesimista menos el valor optimista, dividido de 6.
4.5 Metodologia

Como ya se menciond anteriormente, ya sea para el modelo de costos o el modelo de plazo,
la formulacion serd una suma simple, por lo que una vez determinados los paquetes sobre los
que se haré la simulacion, se determinaran los valores optimista, esperado y pesimista, para
el célculo de la media y la desviacion estandar mediante el método de Solminihac.

Luego, mediante la propiedad de estandarizacion de variables aleatorias normales, se tiene:
Z~N(0,1) y X~N(pn;0"2), entonces si Z=(X-p)/c se tiene que X=Z*c+

Luego con la propiedad de la inversa de la normal en Excel, aplicada sobre un nimero
aleatorio, y sobre la media y desviacion estandar calculada para cada variable, se tiene un
valor simulado para la suma, con lo cual solo basta con aumentar la cantidad de filas
formuladas para la misma suma para que cada fila sea un valor simulado o iteracion.

Como criterio de cantidad de iteraciones, en el caso del modelo de plazos se utilizaran 5.000
iteraciones, si con ello se consigue que los valores simulados varien en no mas de 1 semana.
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Lo mismo para el caso de costos, si con ello se consigue el monto simulado no varien en mas
de 1.000 kUSD.

Se buscaran en la simulacion aquellos valores que acumulen el 80% de los casos simulados,
vale decir, la fecha de término y el Capex a término estimados que tengan un 80% de
probabilidad de ocurrencia.

4.6 Alcances y limitaciones

La presente tesis consolidara informacion actualizada de proyecto hasta junio de 2018. Se
utilizaran los mismos riesgos conocidos a la fecha y se estimardn nuevos rangos de
variabilidad conforme a las desviaciones registradas, excepto que los modelos a los cuales se
aplicard los rangos de variabilidad seran nuevos y no se utilizara PrimaveraRisk como
tampoco (@risk para realizar las simulaciones, sino que se realizaran modelos simplificados
que aseguren un comportamiento mas ajustado a la realidad que se pretende modelar.

4.7 Modelo de costos

La paquetizacion o quiebre en el modelo de costos se realizard sobre el mismo quiebre que
contienen el Capex detallado de la tabla, y se sumaran las tendencias potenciales que con las
medidas de control de los riesgos no se visualiza que se podran mitigar.

4.8 Modelo de plazo

La paquetizacion de programa y la identificacion de rutas criticas se realizaran en base al
ultimo programa vigente, seleccionando aquellas actividades que se sabe del desarrollo de
proyectos similares, representaran el camino largo que determina el plazo.

El inconveniente de esta metodologia radica en que la persona encargada de hacer la
simulacion tiene que tener conocimientos claros secuencias de montaje, y sus interacciones
y/o tiempos de espera respecto a tramitaciones de permisos de construccion, de
funcionamiento, relaciones entre actividades de precomisionamiento hasta puesta en marcha
para el inicio del ramp up.

Para efectos de la simulacion se han considerado 3 rutas criticas que corresponde a la del
sistema de intercambiadores de calor y ductos, el sistema precalentador de gases y el sistema
de enfriamiento de sopladores y compresores que determinan el término del proyecto,
sumado a la sub-ruta que se origina por el sistema eléctrico, y 2 sub-rutas que tienen relacion
como la obtencion de permisos SEC.
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Nombre de tarea

Inicio Programa | Término Programa [Seml [Sem2 [Sem3 [Semd [Seml [Sem2 [Sem3 [Semd [Seml [Sem2 [Sem3 [Sem4 [Seml [Sem2 [Sem3 [Sem4 [Sem! [Sem2 [Sem3 [Semd [Seml [Sem2 [Sem3 [Semd [Seml [Sem2 [Sem3 [Semd

Ruta 1
iadores de calor - Ductos

Soportes de ductos sab 30-06-18) vie 17-08-18
Montaje de ductos dom 29-07-18| dom 30-09-18|
Aislacion de ductos lun 03-09-18| dom 30-09-18|
Espera para iniciar P isionamiento salas (4.3) sib 18-08-18] vie 07-09- 18]
F s k sistema i i de calor sab 22-09-18) dom 30-09-18|
Comisi k salas dom 30-09-18| dom 30-09-18|
Comisionamiento intercambiador de calor lun 01-10-18) mié 10-10-18|
Tnicio prucbas con gas mié 10-10-18]  jue 18-10-18 | ——
Ruta 2
Sistema precalentador de gases - TK Combustible
Montaje TK Combustible vie 06-07-18]__dom 08-07-18 [ —— [ [ [ [
Normalizacion TK Combustible lun 09-07-18| séb 14-07-18
C ion completa TK C (Piping, elect, Instrument) | dom 15-07-18] vie 17-08-18|
Espera entre término del TK e inicio isi i sdb 18-08-18| vie 07-09-18|
Espera para iniciar P iSic i salas (4.3) sab 18-08-18| vie 07-09- 18|
P s k sistema de sdb 08-09-18) lun 24-09-18|
on persmiso SEC TK dom 26-08-18| mar 25-09-18
C iento salas eléctricas mar 25-09-18 dom 30-09-18|
C sistema de mar 25-09-18 jue 04-10-18]
C sistema P de gases jue 04-10-18| sdb 13-10-18
Comisi iento sistema de aspiracion dom 07-10-18| mar 16-10-18
Inicio pruebas con gas mi¢ 10-10-18| jue 18-10-18
Ruta 2.1
Permiso Sec para iniciar pruebas con TK C
C i6n completa TK C (Piping, clect, Instrument) | dom 15-07-18] __ vie 17-08-18] e — [
C itud con planos as-built y i6n Sec carpeta TK sib 18-08-18]  sab 25-08-18 | | [ [ [
bacion permiso Sec TK dom26-08-18]  mar 25-09-18 | [ [ [
Ruta 3
Sistema enffiamiento sopladores y
Soporte de caiterias i i6 séb 09-06-18] _dom 15-07-18 Eﬁ [ [
Montaje de caiierias de i mar 17-07-18 Jjue 26-07-18]
lacion de i vie 27-07-18] lun 06-08- 18|
Cableado de i mar 07-08-18 mar 14-08-18
Flushing y pruebas de rotacion mi¢ 15-08-18]  mar 28-08-18
Espera inicio i i mi¢ 29-08-18) vie 07-09-18
Espera i I salas (4.3) mi¢ 29-08-18) sab 08-09-18
F s k Sistema ami Y. sab 08-09-18) vie 28-09-18
Comisi k salas eléctricas sab 29-09-18) sab 06-10-18
Comisionamiento Sistema enfiiamiento y compresores vie 28-09-18| lun 08-10-18|
Comisionamiento sistema Ppal de aspiracion e impuslion de gases | dom 07-10-18) mar 16-10-18|
Inicio pruebas con gas mi¢ 10-10-18| jue 18-10-18 |
Ruta 4
Sisterma ekctrico
Montaje y conexionado de transformadores mar 31-07-18| mar 07-08-18|
Cableados de los transformadores mi¢ 08-08-18| jue 30-08-18
P s iento salas eléctricas sab 01-09-18 vie 07-09-18,
on permiso Sec salas sdb 08-09-18) sdb 22-09-18 |
Comisi iento salas eléctricas dom 23-09-18| dom 30-09-18| |
Ruta 4.1
Permiso Sec para iniciar pruebas salas eléctricas
Término ion salas eléctricas mi¢ 08-08-18 jue 30-08-18
C itud con planos as-built ion Sec carpeta salas vie 31-08-18 vie 07-09-18 [ [ [
Aprobacion permiso Sec salas sab 08-09-18]  sab 22-09-18 [ [ [ [

Figura 13 Programa simplificado para determinacion del plazo de término.
Fuente: Elaboracion propia en base a programa actualizado del EPC
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4.9 Criterios de variabilidad y determinacion de rangos
4.9.1 Supuestos Simulacion de Costo

Dada la evolucion de los costos, tendencias existentes y performance de la ejecucion de la
construccion, el presupuesto base se considerara como el caso optimista, siendo el caso
esperado el presupuesto base amplificado por los PF en el caso del overhaul. En el caso del
EPC, en taller de rangos se estim6 un crecimiento esperado de un 10% por mesa experta. En
este caso se desestimé amplificar el costo por el PF, dado que como este contrato es una suma
alzada, no tiene sentido amplificar por el PF debido a que este monto se aleja de cualquier
proyeccion.

El presupuesto pesimista se formulara en base al valor esperado, adicionando reclamos
probables debido al bajo rendimiento en terreno, asi como una estimacion de los futuros
reclamos producto de la emanaciones de acido sulfurico por las chimeneas de las CAP
existentes que, en determinadas condiciones de viento, se van hacia el sitio de las nuevas
CAP y el personal de construccion se ve obligado a evacuar, sumado a los cobros por uso de
cremas y duchas no consideradas al final del turno, como medidas mitigatorias ante casos de
dermatitis en los trabajadores.

Ademas, considera la posibilidad latente de un accidente fatal dentro del caso esperado dada
la cantidad de horas de exposicion y la seguidilla de incidentes de alto potencial, donde el
azar es la linea que separa el incidente de una fatalidad.

Parametros para simular,
Juicio experto mediante Solminihac
Descripcion item de costo Optimista Esperado Pesimista Media Desviacion
Costos directos
EPC
1.1 Suministro y construccion 241.979 266.177 316.177 270.477 12.366
1.2 Upgrade sistema de control 1.302 1.367 1.567 1.390 44
Overhaul
1.3 Reparacién de pisos y venturi 15.574 21.804 26.804 21.599 1.872
1.4 Cambio tecnoldgico Wesp 36.004 43.205 48.205 42.838 2.033
1.5 Sistema de refrigeracién 10.332 13.948 15.948 13.679 936
1.6 Ducto de gases GCP2 y GCP4 14.127 18.224 21.224 18.041 1.183
1.7 Suministro eléctrico MT (13,8KV) 3.786 4.543 6.543 4.750 460
1.8 Paralizacion temporal 2.875 4313 7.313 4.573 740
1.9 Estanques V101 824 824 2.324 1.074 250
Costos indirectos
1.10 Ingenieria de detalles y terreno 13.898 15.288 17.788 15.473 648
1.11 Inspeccion / Apoyo construccion 13.669 14.352 15.352 14.405 281
1.12 Construcciones temporales 38.078 38.078 39.078 38.245 167
1.13 Fletes y bodega 674 674 1.174 757 83
1.14 Seguros 196 196 296 213 17
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Parametros para simular,
Juicio experto mediante Solminihac
Descripcién item de costo Optimista Esperado Pesimista Media Desviacién
1.15 Repuestos PEM 606 667 2.667 990 343
1.16 Repuesto de capital 2.164 2.272 3.272 2421 185
1.17 Puesta en marcha 2.319 3.479 5.479 3.619 527
1.18 Servicios para la construccion 11.640 12.804 14.304 12.860 444
1.19 Premisos / sustentabilidad 1.767 1.944 2.244 1.964 79
1.20 Asistencia vendor 2.853 3.138 4.138 3.257 214
Otros costos
1.21 Costo del duefio 37.322 41.054 44.054 40.932 1.122
1.22 Costo cliente 2.267 2.494 3.494 2.623 204
1.23 Temas dermatitis (Incluye EPP- duchas) 20.000 24.000 25.000 23.500 833
1.24 Posible accidente fatal en el peak - 15.000 20.000 13.333 3.333

Tabla 26 Rangos para simulacion de Costos
Fuente: Elaboracion propia en base a evolucion de proyecto

4.9.2 Supuestos de la simulacion de plazo

Para la simulacion de plazo, dado el persistente incumplimiento de los avances programados,
las duraciones del programa objetivo seran consideradas optimistas. Las duraciones
esperadas se estimaran amplificando las duraciones optimistas por los PF historicos, dado
que el contratista en sus manpower estima la dotacion considerando un PF 1, por lo tanto, si
no ingresa el personal requerido, las duraciones se extenderan en la misma proporcion.

Para las duraciones pesimistas se ha estimado adicionar a las duraciones esperadas un par de
semanas por efecto que la ley de los rendimientos decrecientes comenzara a manifestarse en
los que resta de proyecto.

Todos estos supuestos también se basan en que se mantendran los bajos rendimientos debido
a que el EPC decidi6 quitar parte del alcance al constructor principal, e ingresar mas
constructores. El efecto inmediato sera los problemas de eficiencia por coordinaciones,
problemas de densidad de trabajadores compartiendo una plataforma ya congestionada.

Sumado a lo anterior esta el hecho que las emanaciones de las CAP existentes han originado
constantes evacuaciones.

Para finalizar, se ha considerado la ocurrencia de un accidente fatal que afecta tanto al caso
esperado como pesimista.

Parametros para simular,
Juicio experto mediante Solminihac
Descripcion actividades de plazo Optimista | Esperado | Pesimista Media | Desviacién
Ruta 1 - Intercambiadores de calor - Ductos
11 Soportes de ductos 29 58 79 57 8
12 Montaje de ductos 36 72 86 68 8
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Juicio experto

Parametros para simular,
mediante Solminihac

Descripcion actividades de plazo Optimista | Esperado Pesimista Media Desviacién
13 Aislacion de ductos 19 38 59 38 7
Precomisionamiento sistema 9 16 30 17 4
1.4 intercambiador de calor
Comisionamiento intercambiador de 10 17 31 18 4
1.5 calor
16 Inicio pruebas con gas 9 16 30 17 4
Ruta 2 - Sistema precalentador de gases - TK Combustible
21 Montaje TK Combustible 3 17 31 17 5
2 Normalizacion TK Combustible 6 20 34 20 5
Construccion completa TK 34 68 82 65 8
2.3 Combustible (Piping, elect, Instrument)
Espera entre término del TK e inicio 21 23 25 23 1
24 precomisionamiento
Precomisionamiento sistema de 15 29 43 29 5
2.5 combustible
26 Comisionamiento salas eléctricas 8 22 36 22 5
Comisionamiento sistema de 4 18 32 18 5
2.7 combustible
Comisionamiento sistema 2 16 30 16 5
2.8 Precalentador de gases
29 Comisionamiento sistema de aspiracion 3 17 31 17 5
Ruta 2.1 - Permiso Sec para iniciar pruebas con TK Combustible
Construccién completa TK 34 68 82 65 8
2.3 Combustible (Piping, elect, Instrument)
Completitud con planos as-built y 8 22 36 22 5
23.1 presentacion Sec carpeta TK
232 Aprobacion permiso SEC TK 25 39 53 39 5
Ruta 3 - Sistema enfriamiento sopladores y compresores
31 Soporte de cafierias instrumentacion 37 74 95 71 10
39 Montaje de cafierias de instrumentacion 11 22 36 23 4
33 Instalacion de instrumentos 11 22 36 23 4
34 Cableado de instrumentacion 8 16 30 17 4
Flushing y pruebas de rotacion 14 28 42 28 5
3.5 sopladores compresores
36 Espera inicio precomisionamiento 10 17 19 16
Precomisionamiento Sistema 21 35 49 35 5
3.7 enfriamiento y compresores
Comisionamiento Sistema enfriamiento 2 9 23 10 4
3.8 y compresores
Comisionamiento sistema Ppal de 1 8 22 9 4
39 aspiracion e impuslion de gases
310 Inicio pruebas con gas 9 16 30 17 4
Ruta 4 - Sistema eléctrico
Montaje y conexionado de 8 22 36 22 5
4.1 transformadores
42 Cableados de los transformadores 23 46 60 45 6
43 Precomisionamiento salas eléctricas 8 22 36 22 5
44 Comisionamiento salas eléctricas 8 22 36 22 5
Ruta 4.1 - Permiso Sec para iniciar pruebas salas eléctricas
42 Término construccion salas eléctricas 23 46 60 45 6
Completitud con planos as-built y | 5 19 33 19 5
4.2.1 presentacion Sec carpeta salas
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Parametros para simular,

Juicio experto mediante Solminihac
Descripcion actividades de plazo Optimista | Esperado Pesimista Media Desviacion
| Aprobacion permiso SEC salas 15 29 44 29 5

422

F1 - Posible accidente fatal
Paralizacion por investigacion posible | - 30 45 28 8
accidente fatal

Tabla 27 Rangos para simulacion de plazo
Fuente: Elaboracion propia en base a evolucion de proyecto.

4.10 Simulaciones aplicadas al modelo de costos
Con los rangos de variabilidad indicados en el capitulo anterior, se realizd una simulacion
mediante Montecarlo, considerando 5000 iteraciones, de modo que la diferencia entre

resultados no varie en mas de una 1 millén de dodlares.

El gréafico de distribucion de probabilidad en el monto estimado es el siguiente:

310 100%
Presupuesto simulado en MUS e o
p Minimo 508
Media 552

279 90%
Iteraciones 5.000

248 80%

Presupesuesto Probabilidad

217 70% 569 90%
564 80%
560 70%
555 0%
186 60% 552 50%)|
548 40%)
544 30%
540 20%
155 50% 534 10%

)
e

Frecuencia acumulada

<

Cuenta de valores simulados por intervalo
>
3

w

506 516 526 536 546 556

0 0%

576 586 596 606

40%
30%
20%
L 10%
| LL..- .
566

Figura 14 Grafico de distribucion del presupuesto a término
Fuente: Elaboracion propia.

Los paquetes mas incidentes en el valor esperado del costo se muestran en el siguiente grafico
de tornado.
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Variables mas mcidentes en el valor esperado del costo

500.000
505.000 ¢
510.000

515.000 [
520.000 |

525.000
530.000
535.000
540.000 r

565.000
570.000
575.000
580,000
585.000
590.000

595.000

600,000

Ingenieria de detalles y terreno
Paralizacidn temporal

Temas dermatititis (Incluye EPP- duchas)
Sistema de refri geracion

Ducto de gases GCP2 y GCP4

Costo del duefio

Cambio tecnolégico Wesp

Reparacién de pisos y venturi

Posible accidente fatal en el peak

Suministro y construecion EPC

®mHacia Arriba W Hacia abajo

Figura 15 Gréfico de tornado variables més incidentes en valor esperado de costo.

Fuente: Elaboracion propia.

4.11 Simulaciones aplicadas al modelo de plazo

Con los rangos de variabilidad indicados en el capitulo anterior, se realizé una simulacién
mediante Montecarlo, considerando 5000 iteraciones, de modo que la diferencia entre
resultados no varie en mas de una semana.

310

279

248

11; por interyalo |
=) =3 %) W o0 —
[e) w S W = ~

Cuenta de valores simulados

w

0
21-2-19

3-3-19

Fecha de término simulada

13-3-19  23-3-19  2-4-19

100%

Méximo 07-06-2019

Minimo 23-02-2019

Media 11-04-2019|
90%

Iteraciones 5.000

12-4-19  22-4-19  2-5-19  12-5-19 22-5-19

mm._“

1-6-19

80%

Presupesuesto Probabilidad

70% 29-04-2019
22-04-2019

18-04-2019

90%,
80%
70%|

14-04-2019 60%,

60% 10-04-2019 50%|

06-04-2019 40%,

01-04-2019 30%|

28-03-2019 20%

50% 23-03-2019 10%,

40%

Frecuencia acumulada

30%

20%

10%

0%

Figura 16 Grafico de distribucion de la fecha a término.

Fuente: Elaboracion propia.
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Los paquetes mas incidentes en el valor esperado del plazo se muestran en el siguiente grafico
de tornado.

Variables mas mcidentes en el valor esperado del plazo

I Aprobacion permiso SEC salas
[ ——— Montaje TK Combustible
I Comisionamiento sistema de aspiracion

Alslacién de ductos

Construecion completa TK Combustible (Piping, elect, Instrument)
Cableados de los transformadores

Paralizacion por posible investigacion accidente fatal

Montaje de ductos

Soportes de ductos

Soporte de cailerias, montaje de cafierias e instrumentacion

S 2 8 2 & o 8 o9 8 29 8 2 2 2 o
"‘.I "‘I "‘.I f”ll "‘.I "‘II "‘.I "‘II "‘.I "‘II "‘.I "‘II "‘ll "“II "‘Il
g 8 8 388 38 3 3 3 &5 8 8 8 8 mHacia Artiba  ®mHacia abajo
3 8 S 5 3 585 %588 3 8 8§ o
Figura 17 Gréfico de tornado variables mas incidentes en valor esperado del plazo.

Fuente: Elaboracion propia.

4.12 Nivel de confianza de las fechas de término y costos comprometidos en el caso
base, ultima actualizacion del analisis de riesgos y, valores recomendados de
acuerdo al presente analisis de riesgos.

Respecto a los costos, de acuerdo a lo mostrado por la simulacion, la probabilidad de que se
cumpla el presupuesto de control, después de 5000 iteraciones, es de un 0%. Asi mismo, con
un 80% de probabilidad de ocurrencia, el presupuesto a término del proyecto sera de al menos
de 564 millones de ddlares.

Con respecto al plazo, la probabilidad de que se cumpla el plazo determinista, después de
5000 iteraciones, es de un 0%. Asi mismo, con un 80% de probabilidad de ocurrencia, la
fecha de término del proyecto no ocurrird antes del 24 de abril de 2019.

Fecha determinista | Fecha ultima | Fecha estimada de Presupuesto Presupuesto Presupuesto
/ Nivel de confianza | actualizaciéon AR / término / 80% base / Nivel de ultima estimado / 80%
Nivel de confianza confianza confianza actualizaciéon AR / de confianza
Nivel de confianza
18-10-18 24-02-19 23-04-19 463 MUSD 472 MUSD 564 MUSD
/ / / / / /
0% <1% 80% 0% 0% 80%

Tabla 28 Resumen valores caso base, estimado y recomendado VS nivel de confianza
Fuente: Elaboracion propia

A la luz de los resultados de la presente simulacion, y debido a las diferencias en la

metodologia y criterios empleados para determinar las fechas de término y costos estimados,
se tiene que los criterios mas relevantes en los resultados obtenidos son:

e Modelo simplificado versus utilizacion de Primavera Risk en el caso de la simulacion

de plazo. Lo anterior permite modificar los parametros del analisis de rango en el caso
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que el valor deterministica se considere optimista y no esperado. Ademas permitio la
interaccion entre las actividades de permisos y precom para la determinacion del
término.

En el caso de los costos, la principal diferencia se origina de proyectar los rangos
mediante los PF pesimistas y luego estimar un caso atin mas desfavorable debido a
que las curvas de avance ya entraron en el ultimo cuarto donde se manifiestan los
rendimientos decreciente, sumado al hecho que se proyecta un claim adicional del
parte del EPC, el cual podria ser insuficiente, de mantenerse los problemas
financieros entre el SNC y su contratista principal.

Por lo anterior, las proyecciones presentadas en esta simulacion se consideran mas confiables
que las desarrolladas por el proyecto.

5

5.1

DETERMINACION DE LAS VARIABLES MAS INCIDENTES QUE EL CASO
BASE NO LOGRO CAPTURAR EN LA FORMULACION DEL PROYECTO, Y
QUE LA GESTION DE RIESGOS NO LOGRO MITIGAR.

Variables de costo

Por el lado de las estimaciones de costos, las variables que se identifican como las mas
incidentes y que el caso base no capturé son:

EPC:

o Subestimacion de cantidades de obra.

o Subestimacion de rendimientos.

o No considerar los efectos de emisiones de gases en torno a evitar casos de
dermatitis mediante cremas.

o No considerar casa de cambio humeda para duchas de los trabajadores al final del
turno.

o No considerar el efecto de los cambios de ingenieria del EPC, contratado a suma
alzada, respecto al contratista de construccion, contratado a precios unitarios.

o Subestimacion de los rendimientos en términos de densidad por superficie.

o No considerar la ruptura de la relacion entre el EPC y su contratista de
construccion.

o Intervencion en la relacion entre el EPC y su contratista de construccion.

Overhaul:

o Subestimacion de las cantidades de obra por salir a licitar con ingenieria basica.

o Subestimacion de adicionales por efectos de cambios al disefio entregado como
apto para construir por interferencias.

o Subestimacion de los trabajos de parada de planta y los recursos necesarios para
su ejecucion.

o Subestimacién del grado de reparacion requerido en los Wesp, intentando
recuperar partes que se desconoce su deterioro hasta que son intervenidos los
equipos.

o Errores en levantamientos de terreno con que se realizaron los disefios.
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o Valvulas que no cortan lineas y las mantienen presurizadas, esperando realizar
mantencion y/o conexiones en paradas no planificadas por la division.

o No considerar efectos de las emisiones de gases en torno a evitar casos de
dermatitis en trabajadores.

o No considerar casas de cambio huimedas para duchas de los trabajadores al final
del turno.

5.2 Variables de plazo

Por el lado de programa, las variables mas incidentes y que el caso base no capturo son:

e EPC:
o
o

Subestimacion de plazos para las cantidades de obra a ejecutar.

Optimismo en secuencias de ingenieria y compras, y omitir los impactos de
estos atrasos en la construccion.

Subestimacion y optimismo en plazos y secuencias de construccion, sobre
todo en la parte de la curva S donde historicamente se manifiestan los
rendimientos decrecientes por problemas de densidad y simultaneidad de
disciplinas.

Omision del riesgo e impacto de dejar toda la ejecucion en un solo contratista
de construccion, y la falta de vision al retirar alcance e ingresar otros
contratistas sin un plan de interferencias definido y sin considerar las curvas
de aprendizaje de los nuevos constructores.

e QOverhaul:

@)
@)

Subestimacion de los plazos en los trabajos de parada de planta.
Subestimacion de los plazos en los trabajos en los precipitadores himedos
debido al desconocimiento del real estado de estos equipos antes de iniciar los
trabajos.

Subestimacion de plazos producto de interferencias originadas en un
levantamiento deficiente de las condiciones de sitio para el disefio.
Subestimacion y falta de concordancia en los plazos de los procesos de
compra debido a atrasos de ingenieria.

Subestimacion de los plazos de respuesta de los proveedores con respecto al
estado del mercado y demanda de otros clientes.

Falta de estandarizacion en los disefios ha provocado fabricaciones
particulares que aumentaron los plazos de entrega.

5.3 Analisis cualitativo de la efectividad de los planes de mitigacion.

La mayoria de las variables que el caso base no captur6é y que fueron consideradas para la
determinacion de rangos de la presente simulacion, estan contenidas en la matriz de riesgos
del proyecto del caso base.
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Lo anterior no deberia ser posible, mas aun cuando en la fecha de control y de corte de la
informacion de analisis, el cumplimiento de los controles de sobre los riesgos de proyecto,
esta sobre el 95% en la totalidad de los riesgos identificados.

Esta aparente contradiccion entre que los riesgos de materialicen aun cuando la
implementacion las medidas de control sobre estos riesgos presenta sobre el 95%, nos
permite cuestionarnos si las medidas de control sobre los riesgos efectivamente resultarian
efectivas. De investigacion sobre lo anterior, no existe evidencia que luego de la formulacion
de la matriz de riesgos y la determinacion de las medidas de control, exista algiin seguimiento
a la efectividad de las medidas de control.

Tampoco existe evidencia que luego de determinar medidas de control sobre los riesgos de
proyecto, esté considerado en el Capex la valorizacion e implementacion de éstas, por lo que,
tampoco fue considerado su implementacion en los analisis de riesgo, tanto en costo como
en plazo. En consecuencia, dado que la administracion del proyecto no dispone de
presupuesto para la implementacion de estas medidas, dificilmente existira el incentivo de
ejecutarlas de modo proactivo, y si se ejecutan sera reactivamente.
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6 CONCLUSION

La presente tesis ha buscado determinar, utilizando la metodologia de simulaciones de
Montecarlo, el costo y fecha de término del Proyecto Plantas de Acido de Division
Chuquicamata y contrastar estos resultados con los valores reportados a los niveles facultados
y stakeholders.

Resulta fundamental entender que el resultado de una simulacion es una distribucion de
probabilidades sobre un modelo que busca representar la realidad, y es en este sentido, que
cobra mayor relevancia cuanto se ajusta el modelo al comportamiento real y sus parametros
de entrada respecto a los resultados que se obtengan en la simulacion.

Con lo anterior en mente, las conclusiones y recomendaciones que se deprenden de este
trabajo, en base a las diferencias de los resultados, estan basados en el modelo sobre el cual
se corre la simulacion y sus datos de entrada.

6.1 Respecto ala estimacion de la fecha de término

Se puede indicar que los resultados de las simulaciones realizadas en este trabajo pronostican
con un 80% de probabilidad de ocurrencia que el proyecto estard en operacion a fines de abril
de 2019, 4 meses después de la entrada en vigencia del Decreto Supremo N°28.

Lo anterior se origina en dos diferencias claramente identificables en la simulacion: Los
parametros de variabilidad y modelo utilizado.

Respecto a los pardmetros de variabilidad, se ha demostrado mediante la evolucion del
proyecto - porcentaje de cumplimiento de programa en curvas de avance, avances requeridos
a término, PF y comportamiento aplanado de las curvas S en los términos constructivos - que
no se puede avalar la suposicion que las duraciones del programa de recuperacion puedan ser
consideradas como probables, sino mas bien, optimistas. Este simple hecho no puede ser
modelado mediante Primevera Risk y genera impacto en los parametros de variabilidad,
dando practicamente 0% de probabilidad de ocurrencia al programa de recuperacion sobre el
que se hizo la simulacion oficial.

Al analizar el modelo sobre la que se ejecutd la simulacion se identifican 2 aspectos que
diferencian el programa de recuperacion como modelo de la simulacion oficial respecto al
utilizado en este trabajo; el primero es el uso excesivo de relaciones término - término o
comienzo - comienzo el cual alcanza el 60% del total de las vinculaciones presentes en la
malla CPM del programa de recuperacion, y el segundo es la mala vinculaciéon entre
actividades del término de construccion, el inicio del precomisionamiento, los permisos
asociados y las secuencias de pruebas.

Lo anterior genera un desapego a la realidad como proyeccion y ademads con esto, subyacen

atrasos en la programacion que ademas afectan la simulacion, generando la expectativa que
es posible finalizar en fecha.
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6.2 Respecto a la estimacion de costo a término

Se puede indicar que los resultados de las simulaciones realizadas en este trabajo pronostican
con un 80% de probabilidad de ocurrencia que el costo a término sera de 564 millones de
dolares, generando un sobrecosto de al menos en 90 millones de dolares.

De lo observado, la estimacion de costo a término oficial no difiere en el modelo utilizado,
dado que aunque se haya realizado con @Risk, el modelo es el mismo, la suma de los costos,
por lo que la diferencia radica en el optimismo de los pardmetros de variabilidad.

Al igual que ocurrio en el modelo de plazo, los montos del modelo de costo fueron
considerados los esperados, asumiendo un delta negativo para el caso optimista y un del
positivo para el caso pesimista en la simulacion oficial. No obstante, en modelo en Excel se
utiliz6 el presupuesto como valor optimista, se amplificé por el PF acumulado para valor
esperado, y se estimo para el caso pesimista un crecimiento sobre el PF a modo de reclamo
o compensacion, siendo el mas significativo de estos costos el que podria presentar el EPC
por su dotacion y medidas a implementar para cubrir el plan de recuperacion, bajo el supuesto
que, aun siendo un EPC, pedird indemnizacion por este concepto, el cual se estima en al
menos 50 millones de ddlares.

6.3 Proyeccion de Impacto en Division Chuquicamata y el distrito Norte sobre las
consecuencias de no finalizar en fecha el proyecto

Conforme la fecha de término proyectada con 80% de probabilidad de ocurrencia no sera
hasta fines abril del 2019, con lo cual, el negocio de fundicién de DCH se vera paralizado al
menos por 4 meses.

Durante agosto del afo 2016, la Vicepresidencia desarrollo un FAE (Fondo de
abastecimiento estratégico) para iniciar las ingenierias y compras criticas del proyecto plantas
de Acido mientras se autorizan los fondos del API. En este contexto, Division Chuquicamata
desarrolld una evaluacion econdmica sobre la situacion de su negocio de fundicidon, contando
con los recursos solicitados e iniciar anticipadamente las ingenierias y compras criticas,
respecto de esperar la aprobacion del API para recién contar con los fondos para iniciar estas
actividades criticas. Dicha evaluacion mostro que el impacto promedio de no contar con los
fondos e impactar la fecha de término de las nuevas plantas sobre diciembre de 2018, resulta
en una pérdida promedio mensual de 34 millones de ddlares a partir de enero de 2019.

Con lo anterior, se puede inferir que el impacto para Codelco serd, con al menos un 80% de
probabilidad de ocurrencia, una pérdida de 136 millones de ddlares por estos 4 meses de
atraso.

Este impacto de 34 millones de dolares por mes de atraso tiene el supuesto que el concentrado
se trasladara a la Fundicion de Teniente para ser procesado. Resulta necesario indicar que los
impactos econdmicos podrian ser mucho mayores, si eventualmente la fundicion en Teniente
presenta los mismos problemas y no esté operativa para diciembre.
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La extrapolacion del problema a todas las fundiciones de Codelco, que no estén operativas
para la entrada en vigencia del DS N°28, proyecta un escenario en que todas las fundiciones
de la corporacion este detenidas mientras implementan los cambios tecnologicos que les
permitan operar. Esta situacion plantea problemas de venta, debido a que el concentrado con
el nivel de arsénico que presenta el distrito norte no podria ser comercializado y tendria que
ser estoqueado.

Un agravante nuevo presenta este escenario, que no estd valorizado en los 34 millones de
dolares mes, y el hecho que, con las fundiciones apagadas, las plantas de limpieza y de acido
no estarian operativas, ergo, no se tendria capacidad de producir acido, lo que encareceria los
costos C1 por lo que habria que comprar 4cido para el proceso productivo.

6.4 Recomendaciones

Considerando que un proyecto minero es un conjunto ordenado e integrado de procesos que
conllevan una evaluacion técnico-econdmica que se realiza sobre variables minero-
metalurgicas, técnicas y de mercado, las cuales presentan en la mayoria de los casos una alta
incertidumbre, una etapa de construccion y de posterior operacion, con sus riesgos inherentes,
se concluye que el principal error de la administracion del proyecto fue generar falsas
expectativas sobre la promesa de valor.

La diferencia de utilizar modelos simplificados y con un mayor apego a los posibles
escenarios futuros, asi como el diferente entendimiento de las proyecciones han provocado
las diferencias mas significativas en las proyecciones: La falta de una visidn sistémica,
claridad de ejecucion, estimacion deficiente, errores u omisiones de disefio, bajo desempeiio
de los contratistas o programas claramente optimistas, agresivos (tendencia full potential) o
que simplemente niegan la realidad de la tendencias, resultan en factores causales del
incumplimiento en las promesas de valor - término dentro costo y plazos, con calidad y
seguridad - que se realizan al nivel facultado, todo lo anterior potenciado por una débil
gestion de riesgos de proyecto, donde la falta de vision sistémica nubla el entendimiento e
impactos de estos, o se identifican tardiamente cuando ya no son un riesgo sino una realidad
que impacta negativamente al proyecto.

Ademas se evidencia que existe una falsa sensacion de control sobre los riesgos al interior
del proyecto dado que, el grado de cumplimiento de los planes de mitigacion para con los
riesgos de proyecto se registra sobre el 95%, no obstante los riesgos y sus impactos se han
materializado de igual modo, por lo que se desprende que la gestion de riesgos falla en
verificar la efectividad de las medidas de mitigacion, conforme a la evolucion del proyecto.

En resumen, los factores a considerar para una realizar estimaciones de término costo y plazo
utilizando Montecarlo son:

e Preparar modelo integrados de costo y plazo, de todas las etapas de vida del proyecto.
Estos deben ser modelos simplificados en los que el equipo de proyecto se asegure
que su comportamiento se ajuste a lo proyectado como realidad.

e Considerar los riesgos de la estrategia de contratacion de manera integrada.
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Realizar estimaciones de cantidades de obra conservadoras para evitar crecimientos
por evolucion de la ingenieria.

Realizar estimaciéon de PF considerados conforme las condiciones de sitio,
estimaciones de adicionales por interferencias producto de la calidad y madurez de la
ingenieria, y finalmente, estimaciones de los posibles reclamos de parte del
contratista ejecutor conforme la expectativa de real transferencia del riesgo (Durante
la formulacion del API, el proyecto no logro prever que, al adjudicar al proponente
con la oferta econdmica mas baja, siendo ésta mas baja que el presupuesto estimado
sin contingencia, el contratista tendria problemas de flujo. Lo anterior se debid a que
la modalidad de contrato con el EPC fue una suma alzada, pero éste tiltimo negocid
con su contratista de construccion contrato precios unitarios)

Realizar actualizaciones periodicas de las simulaciones con la informacion actualizada,
cuidando que el modelo para la simulacién de cuenta de, incorpore o corrija:

Falta de alineamiento entre lo que se planifica y lo que se ejecuta, ya sea en ingenieria,
gestion de adquisiciones y construccion.

Cambios e impactos no reconocidos en la planificacion (el EPC sistematicamente no
cumplié con los avances programados semanales de ingenieria, y se aceptd la
actualizacion de programa cuando se reprogramd su término sin afectar tanto a las
compras como a construccion)

Optimismo injustificado en las proyecciones a término (EI programa de recuperacion
sobre el que se realizd simulacion oficial exigia avances semanales sobre el 3%
sostenido)

Dotacion requerida versus dotacion planificada (El EPC cumplia con la dotacion
programada, pero gastaba casi el doble de lo que producia, por lo que la dotacion
presente no era suficiente)

Los rendimientos decrecientes al final de los procesos en cuanto a % de avance
semanal y plazos (producto de terminaciones, retrabajos, ajustes, simultaneidad de
trabajos y problemas de densidad por confinamiento de areas de trabajo)

Mala planificacion e integracion de la puesta en marcha. (Secuencia de pruebas mal
enlazadas entre ellas, sin vinculacién con los permisos requeridos para iniciarlas, o
mal vinculadas con los términos constructivos)

Ignorar las curvas de aprendizaje cuando se quita alcance al contratista y se incluyan
otros

Para finalizar se debe enfatizar en que el proyecto Planta de Acido, administrado por la
Vicepresidencia de Proyecto, es solo uno de varios proyectos que conforman la cartera de
proyectos que DCH necesita concretar para dar cumplimiento al DS N°28, de los cuales, la
VP no maneja o consolida el estatus de avance de la cartera, por lo tanto, la falta de vision
sistémica con que se ha abordado esta cartera de proyectos es un factor adicional que tiene el
potencial de afectar al negocio de fundicion de DCH en el distrito norte posterior al 12 de
diciembre de 2018.
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