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Dada las altas inversiones que requieren los proyectos mineros, es de suma importancia alinear el
alcance buscado por el negocio durante las fases tempranas de un proyecto, aumentando asi, sus
probabilidades de éxito y el uso eficiente de los recursos comprometidos. De no lograrlo, pueden
surgir riesgos durante la ejecucion del proyecto, aumentando los costos y la duracion de este.

Para alinear los proyectos al alcance buscado, se propone evaluar la competitividad de los disefios
de los proyectos comparandolos con la industria, utilizando estudios tipo benchmarking como
herramienta para detectar espacios de mejoras, alertando desviaciones del alcance requerido. Asi,
el objetivo es generar un sistema de comparacion en base a indicadores, definiendo usos y una
clasificacion de tipos de proyectos mineros, para asi tener segmentos comparables, pese a que estos
presentan contextos Unicos (como puede ser la topografia) que dificultan su comparacion.

Tras realizar un estudio del arte, los proyectos se segmentan en tres tipos: Movimiento de Tierra,
Infraestructura / Planta y Mineria Subterranea. Ademas, se definen 4 usos para la metodologia:
evaluacion de la competitividad del disefio, validacion del presupuesto, estimacion referencial de
costos y seguimiento del disefio durante las etapas de la fase de estudios. Estudiando las
estimaciones de ocho proyectos, se seleccionan 10 KPI’s que permiten medir la competitividad de
estos. En base a estos, se realizaron dos casos de estudios. El primero consiste en la validacion del
presupuesto de factibilidad para un chancador, el cual identifica una desviacion de mas de 200%
con respecto al promedio para un indicador, pese a presentar una estimacion competitiva. Este
estudio permitié generar curvas predictivas de las que se obtiene un valor referencial de intensidad
de capital (YY) necesario para chancadores primarios dada una cierta capacidad (X), segun la
ecuacion: Y = 6,2242X-%499, Mientras que el segundo, estudia la evolucion de los indicadores
durante las etapas de la fase de estudios para proyectos de Movimiento de Tierra, identificando
como cambios de alcance merman los rendimientos de algunos indicadores. De estos estudios, se
concluye que los indicadores no corresponden a metas que deben cumplirse siempre, si no a puntos
de referencia que permiten tomar decisiones informadas para el proyecto especifico a estudiar.

Por otra parte, es recomendable poseer una estructura de quiebre comin entre los proyectos, dado
que facilita el andlisis de estos. Ademas, es necesario agregar una mayor cantidad de proyectos
para generar resultados mas robustos y confiables, asi como también generar mas casos de estudios
para los tipos de proyectos faltantes y estudios estadisticos para buscar correlaciones. Se debe
mencionar que el sistema permite detectar brechas que son valoradas por la empresa auspiciadora,
ademas de entregar las directrices generales para ser adaptada por cualquier otra empresa del rubro.
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1. Introduccién

El desarrollo de proyectos mineros en Chile es un componente fundamental para la economia del
pais, comprometiendo una gran cantidad de recursos para poder llevarlos a cabo. Dichas
inversiones seran recuperadas a lo largo del desarrollo de estos proyectos, los que pueden llegar a
tener una vida Util muy longeva, alcanzando incluso el centenario en ejecucion, generando de
manera directa, millones de ddlares en ingresos para el pais y cientos de empleos.

Para la realizacion de estos proyectos, deben superarse tres grandes fases, que corresponden a la
fase de estudios (o pre-inversional), la fase de ejecucion/operacion y la fase de cierre del proyecto.
A su vez, cada fase esta subdivida en otras etapas que permiten entender de mejor manera el
objetivo de la fase principal. En la fase de estudios (que generalmente se compone de estudio de
perfil, prefactibilidad y factibilidad), se busca definir el alcance del proyecto a estudiar, para poder
estimar los beneficios y costos respectivos, y en base a estos, poder tomar la decision de
comprometer (0 no) recursos para la ejecucion del proyecto estudiado. Mientras que, en la fase de
ejecucion y operacion, los activos construidos son puestos en marcha y llevados a la produccién
buscada de forma paulatina, hasta alcanzar los rendimientos esperados. Finalmente, el cierre del
proyecto corresponde a las medidas que se deben tomar para que las instalaciones queden
estableces al momento de cerrar la faena.

Hay que mencionar, que el alcance de un proyecto corresponde a la lista de caracteristicas y
entregables que todas las partes del proyecto (clientes, equipos, directores, etc.) acuerdan antes de
realizarlo (Rossinni, 2021[1]). Si bien, el alcance se define durante la fase de estudios de un
proyecto, durante la ejecucion puede sufrir cambios, aumentando la duracion y costos de este. Es
mas, el informe “Aumento de las tasas de éxito” del afio 2017, de la empresa Project Management
Institute (PMI) [2], detalla que cerca de la mitad de los proyectos experimenta cambios de alcance.
En la Seccion 2.1.3. se muestran ejemplos, posibles causas y consecuencias que conlleva un cambio
de alcance durante el desarrollo de un proyecto.

En esta misma line, para poder estimar los costos de un proyecto, se generan principalmente dos
estudios llamados CAPEX y OPEX, los cuéles son refinados durante las etapas de la fase de
estudios en base a los cambios que se definan sobre el alcance de este. EI primer acronimo deriva
de la expresion “Gastos de Capital” y corresponden a los gastos e inversiones asociados a bienes
fisicos, es decir, todos los bienes comprados por la empresa. Mientras que el segundo hace alusién
a los “Gastos Operativos” que se relaciona al costo de las operaciones y servicios asociados a la
ejecucién del proyecto.



Es muy importante lograr proyectos que sean exitosos y que utilicen eficientemente los recursos
que se comprometen en la fase de estudios, debido a la gran inversion que estos proyectos
requieren. Una forma para determinar el éxito de un proyecto es utilizar los llamados “factores
criticos de éxito (FCE)” que evaltan el set de circunstancias, hechos o influencias que contribuyen
a su resultado. Segun Baccarini y Collins, los FCE mas determinantes sobre el resultado de un
proyecto corresponden al entendimiento del proyecto (1°), tener un equipo competente (2°) y
poseer estimaciones de tiempo y costos realistas (4°), entre otras. (Baccarini & Collins, 2003 [3]) .
Todos los FCE mencionados anteriormente son trabajados durante la fase de estudios de los
proyectos, en donde se arriesga el resultado de este, pues un proyecto que tenga pobremente
trabajados estos FCE es mas propenso a no resultar exitoso. Por otro lado, para evaluar la eficiencia
del uso de los recursos inicialmente comprometidos, asi como los realmente utilizados de un
proyecto, se puede estudiar la competitividad de estos, comparando sus rendimientos con los
obtenidos por la industria. Hay que mencionar que se entendera por “competitividad” como la
capacidad de abastecer a la economia de bienes y servicios, que sean mejores 0 mas baratos en
comparacion a la competencia internacional. (Begazo, 2008 [4]). Segun Benzaquén, et al., el
“concepto de competitividad” no es reciente y Sus origenes remontan a mas de tres siglos atras
(Benzaquén, et al. 2010 [5]), sin embargo, otros autores plantean que hoy en dia no existe consenso
sobre su definicion y, por ende, acerca de una forma de medirla (Aguila, et al. 2018 [6]). En el caso
de los proyectos mineros, se entendera como proyecto exitoso aquel que cumpla con los objetivos
del negocio y se entenderd como un proyecto competitivo cuando su duracion y costos (estimados
y reales) sean menores a los promedios de la industria, para proyectos que sean comparables entre
si.

El tener proyectos competitivos con alcances bien definidos y alineados a los requerimientos del
negocio durante la fase de estudios, indica un buen entendimiento y trabajo de los FCE
mencionados anteriormente, generando mayores probabilidades de éxito en comparacion a los
proyectos no competitivos, lo que a su vez resulta en proyectos competitivos al término de su
ejecucion. Es decir, si un proyecto presenta disefios con estimaciones de costos y plazos menores
al promedio de la industria, sin descuidar la definicién del alcance del proyecto ni la conformacion
de su equipo, entonces es probable que sus costos y plazos reales sean menores a la competencia.
Esta afirmacion sera ejemplificada en la Seccién 2.1.3.

Para lograr obtener disefios de proyectos con estimaciones de costos competitivos, se requiere
generar un procedimiento sistematizado que permita comparar la competitividad de los proyectos.
Sin embargo, hay que tener presente que los alcances de los proyectos mineros pueden variar en
demasia al compararlos entre si, por lo cual, es necesario confeccionar una segmentacion previa de
estos, que permitan compararlos correctamente. Asi, este trabajo busca generar un sistema
comparativo que permita evaluar la competitividad de un proyecto minero, ayudando a identificar
de manera general, en cuéles conceptos no se esta siendo competitivo al compararse con proyectos
de la industria y entregando asi, una herramienta que guie la aplicacion de técnicas de incremento



de valor, buscando lograr que el proyecto cumpla todas las exigencias y valores de la empresa al
minimo costo posible, alinedndose al alcance buscado inicialmente.

1.1 LaEmpresa

Con el fin de generar el sistema anteriormente mencionado, el trabajo es realizado en conjunto a
una organizacion auspiciadora que facilita informacion sobre proyectos mineros. Esta organizacion
corresponde a una de las empresas lideres de desarrollo minero del pais, contando con una gran
historia de desarrollo de proyectos en el territorio nacional desde su fundacién en 1955, ademas de
tener comprometido una gran cantidad de capital para sus proyectos futuros a realizar dentro de los
préximos afios.

La mision de la organizacion es desplegar en forma responsable y con excelencia, toda su capacidad
de negocios mineros y relacionados en Chile y en el mundo, con el proposito de maximizar en el
largo plazo su valor economico. La empresa lleva a cabo su mision, enfatizando una organizacion
de alto desempefio, la participacion, la innovacion creativa y el conocimiento de las personas en
permanente desarrollo [7].

Actualmente, se encuentra legislada mediante la Ley N° 20.392, publicada en el diario oficial del
14 de noviembre de 2009, la cual modifico el estatuto organico (D.L. 1.350 de 1976) y normas
sobre disposicion de pertenencias en actual explotacion (Ley N° 19.137). Las nuevas disposiciones,
que entre otras cosas modifican la composicion del directorio de la empresa, entraron en vigor el 1
de marzo de 2010. Ademas, se relacionan con el Gobierno a través del Ministerio de Mineria y se
rigen por las disposiciones del mencionado decreto ley y por sus estatutos, y en lo no previsto en
ellos, por las normas de las sociedades anonimas abiertas y por la legislacion comun, en lo que sea
aplicable y compatible con la normativa propia [8].

Sus principales productos son: (i) refinados, (ii) no refinados, (iii) subproductos y (iv)
semielaborados. Los primeros corresponden a catodos de cobre con 99,9% de pureza. Los segundos
corresponden a concentrados de cobre, concentrados de cobre tostados, &nodos y blister. Mientras
que los terceros corresponden a molibdeno, acido sulfurico, oro, plata y renio. Finalmente, el
ultimo producto corresponde a alambrén de cobre [9].

Durante 2019, tuvo ventas totales de US$ 12.525 millones, siendo el mercado asiatico el principal
destino, seguido por los mercados norteamericano, europeo y sudamericano. En dicho afio, generd
excedentes por US$ 1.340 millones, resultado que fue un 17% menor al obtenido durante 2018



(US$ 1.606 millones, después de ajustes contables). En cuanto al empleo directo que genera, para
el 31 de diciembre de 2019, contaba con personal propio de 16.726 y con 19.946 trabajadores de
empresas contratistas de operacion y servicios [9].

La propia organizacion estima que los recursos minerales que poseen le permiten proyectar su
explotacion por més de 70 afios, lo que muestra la fortaleza de su base minera y sus intenciones de
seguir siendo una de las entidades mas importantes de la industria nacional.

1.1.1 Informacién del area

El trabajo se realiza en la Gerencia de Excelencia en Proyectos de la empresa, especificamente en
el &rea de Disefio Lean de esta, que tiene como objetivo aportar informacion clave a los proyectos
en su etapa de conceptualizacion, cautelando un estricto alineamiento a los requerimientos de
negocio para lograr proyectos competitivos en ejecucion y costos, minimizando desperdicios
mientras logran el méximo valor buscado.

La gerencia de la empresa cuenta con un total de 12 trabajadores: 1 gerenta, 3 directores (Disefio
Lean, Ejecucion Lean, Transformacion) y 8 especialistas, que trabajan en conjunto para llevar a
cabo los requerimientos de la gerencia.

2. El problema

Los rendimientos en costos (estimados y reales) de los proyectos de la empresa auspiciadora son
peores en comparacion a los obtenidos por los proyectos de la competencia. Ademas, actualmente
la empresa auspiciadora no cuenta con una forma sistematizada que les permita comparar la
competitividad de sus proyectos, careciendo de una herramienta que guie sus esfuerzos en la
busqueda de proyectos con alcances y desarrollos lean, que permitan mejorar, al largo plazo, los
rendimientos de costos (tanto estimaciones como reales) de sus proyectos.

2.1 Justificacion del problema

El problema planteado anteriormente tiene cinco componentes de justificacion que se explicaran
en esta seccion: la relevancia del tema, los factores criticos de éxito de un proyecto, el escenario
actual de la empresa auspiciadora, los sobrecostos de capital y las dificultades que el tema presenta.



2.1.1 Relevancia del tema

El sector minero en el territorio nacional se encuentra compuesto por la extraccion de una variedad
de minerales, correspondiendo principalmente a extracciones de cobre, de las cuales Chile se
posiciona como principal productor del mundo. Al comparar los valores de embarque de
exportacion y el porcentaje de participacion de los principales minerales en las exportaciones del
pais durante 2020, se puede observar que son considerablemente menores al compararlos con los
valores asociados al cobre, lo que demuestra la gran importancia de este mercado en la industria
chilena [10].

Tabla 1: Produccion de cobre en Chile durante 2020.
Fuente: Anuario de Estadisticas del Cobre y Otros Minerales 2000-2020, Cochilco.

Cantidad .
Mineria Metalica| ~01/01/19 ;J:f:od S Partic(:/;acién
31/12/20
Cobre 5.733 MTM 37.993 51,7%
Hierro 9.891 MTM 1.512 2,1%
Molibdeno 59.381 ™ 1.475 2,0%
Oro 33.895 KG 849 1,2%
Plata 1.575.794 KG 350 0,5%
Zinc 28.662 ™ 28 0,5%

Por otra parte, dicho rubro se encuentra ocupado mayoritariamente por un nimero reducido de
empresas, segun el Anuario de Estadisticas del Cobre y Otros Minerales 2000-2020 (Cochilco),
cerca del 75% de las 5.733 miles de toneladas métricas de cobre fino fueron realizadas por 5
empresas [10]:

Tabla 2: Produccion de cobre por empresa en Chile durante 2020.
Fuente: Anuario de Estadisticas del Cobre y Otros Minerales 2000-2020, Cochilco.

Produccion 01/01/20 o
por empresa 31/12/20 mtmf °

Codelco 1.727 30,1%
Escondida 1.187 20,7%
Collahuasi 629 11,0%
Los pelambres 372 6,5%

Anglo American Sur 370 6,5%

Otros 1.448 25,3%
Total 5.733 100,0%



Al dejar de lado el panorama actual de la industria mineria chilena y enfocarse en los préximos
afnos, se observa que existe un nimero considerable de inversiones futuras comprometidas en la
industria. Segun el documento “Inversion en la mineria chilena- Cartera de proyectos 2020 -2029”
de la Comision Chilena del Cobre, se cuenta con 49 iniciativas valoradas en US$ 74.047 millones
de ddlares para los proximos 10 afios, de las cuales 35 se encuentran en fase de estudios (2 en etapa
de prefactibilidad y 33 en factibilidad) y el resto se encuentra en fase de ejecucion [11].

Por otra parte, 35 proyectos corresponden a proyectos de extraccion de cobre, 6 de oro y plata, 5
de Litio, 2 de Hierro y 1 de Minerales Industriales. Resumiendo:

Tabla 3: Descripcion Inversiones Mineria Chilena.
Fuente: “Inversion en la mineria chilena- Cartera de proyectos 2020 -2029”, Cochilco.

Sector Minero Cantidad Inversion

proyectos | (MMUSS$)
Codelco 8 23.683
Gran Mineria Privada 19 39.148
Mediana mineria privada 5 2.241
Plantas industriales 3 1.099
Subtotal Cobre 35 66.170
Oro y Plata 6 2.748
Hierro 2 2.972
Litio 5 1.807

Minerales industriales 1 350

Subtotal otros min. 14 7.877

De la Tabla 1, 2 y 3 se puede observar que la mayoria de los proyectos futuros corresponden a la
gran mineria del cobre y que estos responden a un nimero reducido de empresas. Por otra parte,
estos proyectos requieren un alto capital de inversion estimado en comparacion a los proyectos de
otros minerales, lo cual demuestra que la evaluacién de proyectos mineros sera un tema de
importancia y recurrente a corto, mediano y largo plazo, con especial énfasis en los proyectos del
sector minero del cobre.

2.1.2 Factores criticos de éxito

Las probabilidades de éxito de estos proyectos estan relacionadas a una gran cantidad de factores.
Segun el trabajo de David Baccarini y Adam Collins de 2003, en donde se identifico y posicioné a
los FCE segun su porcentaje de aceptacion en base a una encuesta realizada a personas de interés,



se evidencio que un correcto alineamiento de las necesidades del negocio durante la fase de estudios
aumentaba la probabilidad de éxito durante su ejecucion. (Baccarini & Collins, 2003 [3]).

Tabla 4: Factores criticos de éxito
Fuente: Critical success factors for projects, David Baccarini 2003.

Rank Critical Success Factor % ldentified
1 Project Understanding 73%
2 Competent Project Team 61%
3 Communication 42%
4 Realistic Time & Cost Estimates 40%
5 Adequate Project Control 29%
=6 Client Involment 23%
=6 Risk Management 23%
8 Resources 22%
9 Teamwork 21%
10 Project Planning 20%
11 Top Management Support 16%
12 Stakeholder Involvement 11%
13 Project Managers Authority 9%
14 External Factors 7%
15 Problem Solving 3%

La ultima afirmacidon se basa en lo mostrado en la Tabla N°4, en donde se observa que tres de los
cuatro FCE mas importantes son trabajados durante la fase de estudios de los proyectos. EI FCE
que se encuentra en primer lugar corresponde al entendimiento del proyecto, que engloba la
comprension de las necesidades del cliente y de los objetivos del proyecto, asi como los
requerimientos finales del usuario, definiendo previamente el alcance de los trabajos, los que deben
ser claramente entendidos por todas las partes. Luego, el segundo FCE hace alusién a la necesidad
de reunir un equipo que no solo sea técnicamente capaz, sino que también tenga la mezcla correcta
que permita un trabajo colaborativo y forme un equipo de proyecto efectivo. El cuarto FCE
corresponde a la estimacidn de costos y tiempos realistas, en donde se plantea que las estimaciones
de plazos y costos deben ser adecuadas y realistas para llevar a cabo el alcance del proyecto,
planificado, solido, preciso y “correcto que permita adaptarse a las condiciones del mercado”. Con
respecto a los FCE restantes, hay que mencionar que algunos deben ser trabajos durante todas las
fases del proyecto, como es el caso de la comunicacion, el trabajo en equipo y resolucion de
problemas, mientras que otros escapan de las funciones de los desarrolladores del proyecto, como
es el caso de los factores externos, y otros responden a la ejecucion del proyecto como tal, como lo
es poseer un adecuado control de proyecto y poseer los recursos necesarios para el desarrollo de

este.



Asi, el principal objetivo que los equipos de los proyectos debieran tener durante la fase de estudios,
es lograr un buen entendimiento de los alcances de estos, plasmandolo en disefios realistas y lean,
es decir, disefios que minimicen desperdicios y busquen lograr el méximo valor posible alineados
con las necesidades de los solicitantes. Una herramienta que permite lograr esto corresponde a los
estudios del tipo benchmarking, en donde se evallan procesos, productos y/o servicios con otras
compafiias o areas de una misma empresa. Estos estudios pueden ser internos, en donde la empresa
recolecta informacion sobre su propio desempefio para hacer mejoras a través de la comparacion
con afios anteriores, como también externos, cuando la empresa busca espacios de mejoras de
rendimiento, identificando las buenas préacticas de la competencia. (Kozak, 2006 [12]). Sin
embargo, los estudios del tipo benchmarking, corresponden a una herramienta de mejora continua,
que segun las palabras de Lamkford, “no debe ser utilizada como una forma de definir metas”.
(Lankford, 2000 [13]).

Teniendo en cuenta todos los antecedentes mencionados, se evidencia la importancia de lograr
alcances lean y competitivos durante la fase de estudios de los proyectos. Ademas, se observa que
siempre existird un espacio de mejora para generar herramientas que ayuden a identificar en que
subpartes los proyectos presentan desperdicios en comparacion a otros proyectos de la industria, lo
que permitird obtener proyectos competitivos correctamente definidos que posean altas
probabilidades de éxito. A su vez, los alcances de los proyectos deben ser claramente capturados
por las estimaciones de costos y plazos, por lo que si se logra tener estimaciones lean y
competitivas, los resultados del proyecto seran lean y competitivos.

2.1.3 Escenario actual de empresa auspiciadora

Como se menciond, actualmente la empresa auspiciadora no cuenta con una forma sistematizada
que les permita comparar la competitividad de sus proyectos. Ademas, gracias a trabajos realizados
por una empresa externa, se ha podido evidenciar que los proyectos de la organizacion presentan
rendimientos inferiores en comparacion a proyectos realizados entre los afios 2000 a 2021 por la
industria, presentando mayores estimaciones de costos que sus pares, asi como mayores costos
reales al término de la ejecucion de sus proyectos.

Estos trabajos estudian principalmente dos variables de interés, por un lado, definen la métrica
“Indice de Costo Real”, la cual posiciona los costos reales de los proyectos de una empresa con
respecto al costo real promedio de todos los proyectos estudiados. El costo real promedio de la
industria es representado por el valor 1.00, por lo que si los proyectos de una empresa tienen valor
1.20, quiere decir que dicha empresa gasto un 20% mas en sus proyectos en comparacion lo gastado
por la industria. Por otro lado, definen la métrica “indice de Costo Estimado”, que posiciona los
costos estimados de los proyectos de una empresa con respecto al costo estimado promedio de



todos los proyectos estudiados. El costo estimado promedio de la industria es representado por el
valor 1.00, por lo que si los proyectos de una empresa presentan valor 0.80, quiere decir que dicha
empresa estimo que los gastos de sus proyectos eran 20% menores en comparacion lo estimado por
la industria.

Rendimiento de proyectos
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Figura 1: Grafico indice Costo Real vs Costo Estimado.
Fuente: Empresa Externa.

De la Figura 1, se evidencia que la empresa auspiciadora presenta proyectos con baja
competitividad en costos, dado que sus estimaciones se encuentran mas de 15% por sobre el
promedio de la industria y sus costos reales se encuentran casi 50% por sobre el promedio de la
industria. Segun la empresa externa, los proyectos que presentan altos indices de costos estimados
tienen a tener un peor desempefio de costo real, en comparacion de sus pares, lo que podria estar
explicando los resultados obtenidos por la empresa auspiciadora. Ademas, se puede observar como
las empresas que tuvieron indices de costos estimados menores que el promedio (Empresa A,
Empresa B y Empresa C”), resultaron con costos reales menores o levemente superiores al
promedio, reforzando que presentar disefios con estimaciones de costos menores al promedio de la
industria, sin descuidar la definicion del alcance del proyecto ni la conformacion de su equipo,
probablemente resultara en costos reales menores a la competencia, permitiendo notar la
importancia de obtener estos rendimientos.

Ademas, se observd que las estimaciones realizadas por la empresa auspiciadora eran
rutinariamente elevadas y que durante la ejecucion de sus proyectos se generan cambios de
alcances, lo que aumenta el costo y la duracion final del proyecto, debido a una definicion deficiente
en la fase de estudios.



Los cambios de alcance se refieren a los cambios no controlados o no aprobados en la lista de
requisitos, objetivos, entregables y caracteristicas del proyecto que las partes interesadas acordaron
originalmente. Rossini plantea que el “impacto de la fluctuacién del alcance podria ser paralizante”,
pudiendo “causar una fractura en las finanzas hasta crear malentendidos y rupturas entre las partes
interesadas”, “lo que provocaria no solo fallas en proyectos individuales, sino que afectaria el
negocio principal o la marca en si.” (Rossinni, 2021[1]).

Segun Rossinni, un ejemplo claro de un proyecto que presenté cambios de alcances corresponde al
aeropuerto de Berlin (Brandenburgo). El aeropuerto estuvo en etapa de “planificacion” durante 15
afios y su apertura fue realizada en 2020, 8 afios después de lo programado (2012). Una de las
razones que los expertos citan, es que el cronograma de construccion fue modificado
constantemente, atrasando el desarrollo del proyecto. Estos cambios y atrasos, provocéd que el
aeropuerto terminara costando, presuntamente, 7.900 millones de euros, lo que corresponde a un
50% mas que su presupuesto aprobado inicial.

Los cambios de alcances son recurrentes en el desarrollo de proyectos, ocurriendo en cerca de la
mitad de estos, segun PMI [2]. En el caso de los proyectos de la empresa auspiciadora, la propia
organizacion cree que estos cambios se deben a:

Falta de definiciones de ingenieria

Pobre proceso de alineamiento negocio — proyecto

Gobernanza no respeta decisiones pasadas, y pobre desempefio de roles
Cambios en la estrategia del negocio.

Howbde

El primer punto hace alusién cuando, por diversas razones, se inicia la fase de ejecucion de
proyectos sin haber alcanzado una madurez suficiente en sus estudios de ingenieria. Si los disefios
no han sido detallados suficientemente durante sus fases de estudios, las estimaciones de costos
dificilmente contaran con la informacion suficiente para hacer una buena estimacién, tendiendo a
sobre estimar mas que subestimar costos para no tener problemas con subestimaciones durante la
ejecucién del mismo. Con respecto a los costos reales, estos también se ven altamente afectados
cuando se comienza a desarrollar tardiamente el disefio a construir, pues van apareciendo detalles
no considerados que pueden generar una cadena de modificaciones en disefios, los que van
aumentando los costos consecutivamente en la medida que van apareciendo cambios y se realizan
las redefiniciones.

Mientras que el segundo punto tiene que ver con la fijacién de prioridades y objetivos del negocio
que representan el interés de la compafiia y sus stakeholders principales, los que pueden no estar
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alineados bajo las mismas prioridades. Este alineamiento, cuando no es tomado lo suficientemente
en cuenta en las fases tempranas, 0 no se madura oportunamente, puede generar impactos
importantes en cambios de alcances y objetivos cuando se detectan en etapas tardias de la fase de
estudios o incluso en la ejecucion del proyecto.

Por otra parte, el tercero y cuarto punto hacen alusién a los cambios de administraciones que
generan cambios en la gobernanza, es decir, redefiniciones de objetivos y/o estrategias que
impactan las tomas de decisiones. Otra razon de cambios de estrategias y no respetar decisiones
pasadas, tiene relacion con el desempefio de roles tomadores de decision en la compafiia, como es
comun, hay importantes rotaciones de los tomadores de decisiones, en estos cambios, no siempre
se puede garantizar que un nuevo tomador de decisién respete las decisiones estratégicas que ya se
han tomado anteriormente, esto puede deberse a necesidades o presiones presentes, comerciales
y/o técnicas, de la industria o incluso del contexto politico y social, puede ser actualizacion de
necesidades o simplemente desconocimiento y pobre desempefio.

Se observa que, una definicion deficiente en la fase de estudios presenta consecuencias en el
desarrollo del proyecto, y que utilizar estudios del tipo benchmarking, pueden ayudar a detectar los
espacios de mejora al comparase con otros proyectos. Asi, el presente trabajo busca entregar una
herramienta que permita reducir las brechas en los dos primeros puntos detectados, buscando lograr
alcances lean que cumplan los FCE criticos, lo que debiera reducir la cantidad de cambios de
alcance durante la ejecucion de un proyecto. En cuanto a los dos ultimos puntos, estos escapan de
las funciones del area de la empresa por lo que se posee poca inferencia en estos.

Junto con esto, hay que tener presente que no se busca mejorar la generacion de estimaciones de
costos como tal, sino que se busca mejorar los disefios ya realizados durante las etapas de la fase
de estudios de un proyecto, permitiendo identificar en que secciones el costo estimado no presenta
la definicion requerida para dicho punto del proyecto y/o no se relaciona al alcance buscado. Asi,
se busca asegurar que los disefios reflejen el minimo alcance requerido, al menor costo posible,
cumpliendo estrictamente los requerimientos del negocio, mediante una metodologia, que gracias
al uso de estudios del tipo benchmarking, permita revisar los disefios y sus costos asociados,
orientando el uso de las técnicas de incremento de valor para su optimizacion.

2.1.4 Sobrecostos de capital

A pesar de lograr obtener disefios con costos competitivos, generalmente los costos reales de un
proyecto resultan ser mayores a sus costos estimados, esta diferencia se llama “sobrecosto de
capital” y corresponde a la razn entre el costo final de construccion y el costo estimado final de la
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fase de estudios (etapa de factibilidad). Dicho fendmeno ocurre por muchas razones, por ejemplo,
debido a la existencia de incertidumbre al momento de realizar las estimaciones y/o a la aparicion
de sucesos no anticipados al momento de realizar la estimacion, que ocurren durante la ejecucion
del proyecto aumentando los gastos necesarios para su desarrollo. En el caso de la mineria, autores
como Haubrich, mencionan que el sobrecosto de capital tiene una larga historia, significante y
persistente, presentando en promedio, 20% a 60% en los proyectos registrados desde 1965.
(Haubrich, 2014 [14]). Mientras que el trabajo realizado Lwin y Lazo, para el EDC (Export
Development Canada), con proyectos mineros finalizados entre 1994 y 2015 obtuvo un sobrecosto
promedio de 37% (Twin & Lazo, 2014 [15]). De lo anteriormente mencionado se puede extraer
que un proyecto puede ser competitivo a pesar de tener un sobrecosto de capital, y a su vez, uno
que no presente sobrecosto de capital puede ser un proyecto no competitivo, por lo que el foco
principal del trabajo es lograr proyectos competitivos en su fase de estudios, dado que de este modo
la probabilidad de incurrir en sobrecostos durante su ejecucion pasa a un segundo plano.

2.1.5 Dificultades del tema

Al retomar los proyectos de inversion que realizan en el sector minero, se debe mencionar que sus
alcances pueden variar en demasia entre si, en virtud de esto se hace necesario poseer una
segmentacion segun el tipo de proyecto, para poder generar grupos que realmente sean comparables
entre si. Debido a esto, el trabajo requerira una inmersion profunda sobre los componentes del
desarrollo de un proyecto minero y sobre el detalle de la estimacion de costos de estos como tal, en
vista de que su confeccion puede variar segun el afio que fue realizada. Una vez se logre un
entendimiento de los conceptos, sera necesario proponer indicadores relevantes (KPI’s) que
permitan medir la competitividad los proyectos, asi como el respaldo de su eleccion.

Finalmente, se debe tener en consideracion que la informacion que se utiliza para hacer
estimaciones de costos contiene precios, tarifas y rendimientos de empresas contratistas, siendo de
alta sensibilidad y confidencialidad, por lo que es complejo lograr tener acceso a informacion
detallada de la competencia, sin embargo, se busca que iniciativas como esta evidencien lo
necesario que es compartir informacion entre empresas, para asi poder lograr proyectos mas
competitivos en un futuro. A pesar de lo anterior, la metodologia que se proponga debe ser capaz
de entregar las directrices necesarias para poder ser adaptada por cualquier empresa del rubro,
teniendo como base el presente trabajo.

12



2.2 Objetivos

Este trabajo busca analizar los proyectos durante sus fases de estudios, para identificar y evaluar
criticamente aspectos que determinen la competitividad del costo de estos, entregando una
herramienta que permita guiar el alineamiento del alcance del proyecto. Para esto se debe realizar
una segmentacion de proyectos mineros generando grupos comparables, haciendo andlisis de
granularidad para focalizar los esfuerzos. Es decir, el objetivo es entregar y calcular un sistema de
comparacion en base a un set de indicadores que permitan realizar una comparacion critica de la
competitividad de costos de proyectos de inversion durante sus fases de estudios (prefactibilidad y
factibilidad) permitiendo identificar brechas entre los mismos.

2.2.1 Objetivos Especificos

Segmentar los tipos de proyectos mineros para generar grupos comparables.

Definir indicadores que permitan medir la competitividad de la estimacion de costos
de los proyectos.

Calcular los indicadores para un set de proyectos entregados para la empresa
auspiciadora, mostrando alguna aplicacion de estos.

Estandarizar la toma de informacion para calcular estos indicadores en proyectos
futuros, asi como sus respectivos usos.

2.3 Alcance

Debido a los antecedentes mostrados sobre la actualidad de la industria minera
nacional y de los proyectos futuros a desarrollar en esta, se decide centrar el trabajo
en proyectos de extraccion de cobre, dada su gran importancia por sobre los proyectos
de extraccion de otros minerales.

Para efectos de estimacion de costos solo seran estudiados los costos asociados al
CAPEX, dejando de lado los costos asociados al OPEX debido a que su optimizacion
escapa el del trabajo buscado y su administracion corresponde a otra area de la
empresa, imposibilitando el acceso a dicha informacion.
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e Debido a la amplitud de los conceptos, este trabajo se centrara en la evaluacion de
competitividad de los disefios de los proyectos a través del estudio de las estimaciones
de costos, dejando en segundo plano el andlisis de sobrecostos, la justificacion de esta
eleccion sera detallada en la Seccion 3.3.

2.4 Estructura de Trabajo

El primer capitulo de este trabajo corresponde a una introduccion del tema. Luego en el capitulo 2
se plantea el problema con su justificacion, definicidn de sus objetivos y alcances correspondientes.
Posteriormente, en el capitulo 3 se realiza un estudio del arte de los conceptos relacionados con la
competitividad, estimacion de costos, proyectos mineros y tipos de indicadores utilizados por la
industria. Mientras que el capitulo 4 muestra la metodologia utilizada para confeccionar el sistema
de comparacion. Por su parte, el capitulo 5 muestra el desarrollo de la metodologia definiendo usos,
segmentando los proyectos y seleccionando los indicadores a utilizar. El capitulo 6 corresponde al
calculo y comparacion de los indicadores para dos casos aplicados. Finalmente, el capitulo 7
entrega las conclusiones del tema, abordando sus limitaciones, asi como los posibles trabajos
futuros que se pueden realizar.

3. Estado del Arte

3.1 Lacompetitividad

La competitividad se entiende como la capacidad de una organizacion publica o privada, lucrativa
0 no, de mantener sistematicamente ventajas comparativas que le permiten alcanzar, sostener y
mejorar una determinada posicion en el entorno socioeconémico. Es la capacidad de posicionarse
ventajosamente en el mercado, alin bajo condiciones sub-6ptimas. (Aguila, et al. 2018 [6]).

Por otra parte, Begazo plantea que la competitividad es la capacidad de poder abastecer a la
economia de bienes y servicios que son mejores 0 mas baratos que los de la competencia
internacional. (Begazo, 2008 [4]). Mientras que Foulquié, afirma que la competitividad es el
caracter de aquello que o de aquel que puede afrontar competencia con posibilidades razonables de
éxito. (Foulquié, 2006 [16]). Ademas, Porter plantea el enfoque de ventaja competitiva como el
valor que una empresa logra crear para sus clientes, y que supera los costos. Este valor corresponde
a lo que los individuos estan dispuestos a pagar y alcanza su expresion superior en la medida que
los precios de oferta son méas bajos que los ofrecidos por la competencia. (Porter, 2000 [17]). El
mismo Porter sostiene que la competitividad pierde relevancia en el &mbito nacional, ya que los
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principales paises no estan compitiendo entre ellos, pero puede ser extrapolado al contexto de
empresas. Debido a las diferencias existentes, Aguila et al plantean que actualmente no existe
consenso sobre su definicion ni mucho menos su forma de medirla. (Aguila, et al. 2018 [6]).

Debido a que no existe consenso sobre su definicidn, para efectos de este trabajo, se entendera que
un proyecto es competitivo cuando sus estimaciones sean menores al promedio de la industria
tomando como base las definiciones de Aguila, et al. y Begazo. Ademas, esta definicion es tomada
como base central del trabajo y a medida que se profundiza en otros conceptos técnicos durante las
siguientes secciones, se evidenciard una forma mas precisa de aplicar este concepto para lograr los
objetivos buscados.

3.2 Etapas de un proyecto de inversion minero

Antes de evaluar la competitividad de un proyecto de inversion hay que entender cuales son las
fases y etapas que este debe surcar para poder llevarse a cabo. Se entendera como proyecto de
inversion a la decision para estudiar, crear, reponer o ampliar capacidad de generacion de bienes
ylo servicios, 0 cerrar operaciones, coherente desde un punto de vista técnico y econdmico,
pudiendo lograr el objetivo propuesto sin requerir de otras inversiones. (Silva, 2017 [18]).

En el contexto de la industria minera, este tipo de proyectos se estudian y se realizan generalmente
bajo 3 situaciones, buscando:

e Asegurar continuidad operacional de los activos, para mantener la capacidad
productivo actual de la empresa.

e Aumentar la capacidad de extraccion utilizando y complementando la
infraestructura existente.

e Generar una nueva infraestructura de alta inversion, buscando el maximo
aprovechamiento factible técnico y econdmico de la infraestructura existente, que
permita incorporar a la explotacion minera reservas disponibles, no factibles de
recuperar con la infraestructura existente en las condiciones en que esta se
encuentra.

Generalmente, los proyectos de inversion en la industria minera del cobre comienzan con una fase
de estudios en donde se detecta la oportunidad de negocio, se evalla la viabilidad del proyecto y
se define el alcance de este. Esta fase es también Ilamada pre-inversional debido a que el grueso de
la inversion necesaria aun no ha sido comprometida. Proyectos de empresas mineras como

15



Codelco, deben pasar las siguientes etapas durante la fase de estudios o pre-inversional; (Aguero,
2018 [19]).

e Generacion y Andlisis de la idea del Proyecto.

e Estudio a nivel de Perfil: busca determinar el potencial de la oportunidad, los
posibles riesgos del proyecto y la justificacion estratégica.

e Estudio de Prefactibilidad: busca definir el mejor caso de negocio sobre la base
de alternativas y la potencial viabilidad de este, evaluando diferentes métodos de
extraccion y produccion, tecnologias, tamarfios y capacidades.

e Estudio de Factibilidad: busca determinar si el mejor caso es técnica y
econdmicamente viable segun los criterios de aceptacion y si el plan de ejecucién
es factible. Se define el alcance y plazo final del proyecto, evaluando aspectos
comerciales, legales, financieros y medioambientales

Segun Sergio Penailillo, Gerente de Minas de Pascua Lama de la empresa Barrick [20], la duracion
de estos estudios para proyectos mineros a rajo abierto puede requerir una gran cantidad de afos,
debido a los requerimientos de diferentes ambitos (medioambientales, econdémicos, técnicos,
legales, etc.) que deben realizarse:

Tabla 5: Plazos asociados a un Proyecto Minero (Rajo abierto).
Fuente: Curso de mineria para periodistas 2009, Barrick [20].

Item Afios
Descubrimiento hasta prefactibilidad 15
Prefactibilidad hasta factibilidad 6
Factibilidad hasta puesta en marcha 3,5
Puesta en marcha hasta produccion normal 0,5
Total 25

Una vez terminada la etapa de factibilidad, la empresa debe determinar si el proyecto cumple o0 no
todos los requerimientos, tanto técnicos, legales, sociales como econdmicos, para llevar a cabo su
desarrollo. De continuar con el proyecto, se compromete la inversidn necesaria para el resto de las
fases (inversionales) del proyecto, que corresponden a: (Aguero, 2018 [19]).
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e Ejecucion y puesta en marcha: corresponde a la materializacion del proyecto
(construccion, montaje y puesta en marcha del nuevo activo), donde se busca
capturar la promesa ofrecida privilegiando los aspectos de calidad, plazo, costo y
sustentabilidad.

e Operacidn: consiste en que el nuevo activo entra en produccion, siendo operado de
acuerdo con el disefio aprobado del proyecto y en donde se realiza su escalamiento
productivo hasta alcanzar su régimen de produccion.

e Cierre: corresponde a las acciones que la empresa debe implementar para asegurar
que las instalaciones queden estables una vez terminada la Faena Minera.

La operacion de una faena minera es llamada vida util del proyecto y corresponde al periodo de
tiempo que un yacimiento sera explotado. La duracion de esta etapa puede variar, encontrando
minas como Los Bronces Integrados (Anglo American) cuya aprobacion considera una vida util
hasta 2036 o minas como Chuquicamata (Codelco) cuyo inicio de explotacion data de méas de
centenario atras.

Se puede observar que la decision de realizar un proyecto minero es muy compleja, debido a que
requiere comprometer una gran cantidad de capital para su funcionamiento y que su recuperacion
ocurrira en un largo periodo de tiempo (vida atil del yacimiento), por lo que errores en el calculo
de beneficios o costos puede impactar la rentabilidad, disminuyendo los ingresos percibidos.
Ademas, la parte encargada de la operacion del proyecto es quien debe encargarse de administrar
los recursos comprometidos correctamente, para se acerquen lo mas posible con los recursos
estimados inicialmente, mientras que la parte encargada de las estimaciones debe ser capaz de
captar el alcance requerido para la operacién del proyecto, estimando los recursos necesarios para
poder llevarlo a cabo sin incurrir en gastos extras.

3.3 Estimacion de costos en proyectos (CAPEX)

Uno de los aspectos mas importantes para el desarrollo exitoso de cualquier proyecto a
implementar, es generar estimaciones precisas sobre los costos necesarios para llevarlos a cabo,
dado que estas determinaran el presupuesto asociado al proyecto, teniendo implicancias sobre el
cronograma de este y la administracion de los recursos comprometidos. Estas estimaciones
permiten cuantificar de forma predictiva los costos, fijando precios y cantidades de los recursos
requeridos por el alcance de una inversion, opcion, actividad o proyecto. Segun el libro “Skills &
Knowledge of Cost Engineering” de ACEE International en 2012 [21], el resultado del proceso de
estimacion puede ser utilizado bajo muchos propositos, tales como:
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e Determinar la factibilidad econémica de un proyecto.

e Evaluar entre alternativas de desarrollo.

e Establecer el presupuesto del proyecto.

e Entregar una base sobre el costo del proyecto y su cronograma.

Para ciertas industrias, como la minera, estas estimaciones son de suma importancia pues son
proyectos que requieren que las mayores inversiones se realicen previo al inicio de operaciones,
para obras de infraestructura de servicios y suministros, construccion de plantas de proceso y
preparacion de sectores del yacimiento para iniciar la extraccion. Ademas, corresponden un
componente que debe ser estudiado y aprobado en cada una de las etapas de la fase de estudio,
debiendo ser aprobada al término de la etapa de pre-factibilidad y nuevamente al término de la
etapa de factibilidad segln los requerimientos del negocio.

Para realizar una buena estimacion de costos, ACEE International recomienda seguir los siguientes
pasos: [21].

e Comprender el alcance de la actividad para cuantificar los recursos requeridos.

e Aplicar costos a los recursos.

e Aplicar ajustes de precios.

e Organizar el output de una manera estructurada que apoye la toma de decisiones.

Generalmente al momento de realizar estas estimaciones de costos las empresas realizan una
estructura de quiebre de trabajo 0 WBS (por sus siglas en ingles “Work Breakdown Structure”),
que corresponde a una herramienta que divide el proyecto en componentes mas pequefios y
manejables, lo que también se conoce como descomposicion del alcance. El nivel de detalle debe
representar el alcance general del proyecto y generalmente se disefia a través de un procedimiento
de arriba hacia abajo, es decir, el nivel superior es descompuesto en agrupaciones légicas mas
pequefias, seguido por el siguiente nivel. De esta manera, el nivel méas bajo puede ser estimado,
monitoreado y controlado (Siami-Irdemoosa et al. 2015 [22]). La Figura 2 muestra un ejemplo de
una estructura de quiebre a cuatro niveles:
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Figura 2: Estructura de quiebre a modo de ejemplo.
Fuente: Why Breakdown Structures Are a Must for Capital Projects Delivery?, 2018.[23].

A pesar de seguir estos pasos, a menudo las empresas subestiman lo que realmente se requerira
para completar el alcance del trabajo solicitado, experimentando los sobrecostos de capital
asociados a partidas no consideras dentro del alcance del proyecto, generando también atrasos y
plazos incumplidos. Se recuerda que el sobrecosto de capital corresponde a la razon entre el costo
final de construccion y el costo estimado aprobado al final de la etapa de factibilidad.

Sin embargo, segun Morris & Hugh, los sobrecostos no son necesariamente la mejor medida del
éxito del proyecto, dado que las condiciones del mercado pueden cambiar, haciendo que un
proyecto siga siendo rentable, aunque exceda su presupuesto original o se complete mas tarde de
lo esperado (Morris & Hough, 1987 [24]). Lo verdaderamente interesante es lograr disefiar, estimar
y gastar lo que realmente cuesta el proyecto a realizar, en base a lo realizado por el resto de las
industrias a lo largo del mundo.

A modo de ejemplo, suponga que se tienen 3 proyectos dentro de un set de proyectos comparables:
el Proyecto A con costos estimados de $4,25 MUSD, el Proyecto B con costos estimados en $3,5
MUSD vy el Proyecto C con costos estimados en $3,0 MUSD. La industria estimo que, en promedio,
las empresas comprometen $3,25 USD para la realizacion de este tipo de proyectos. Por otro lado,
el coste real de los proyectos fue: $4,0 MUSD para el Proyecto A, $4,0 MUSD para el Proyecto B
y $3,75 MUSD para el proyecto C. Mientras que el coste real promedio de la industria es de $3,5
MUSD. Resumiendo:
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Figura 3: Analisis Sobrecostos en proyectos.
Fuente: Elaboracion propia.

De la Figura 3 se puede observar que el proyecto que mas sobregiro posee, correspondiente al
Proyecto C con 25%, es el proyecto que presento las estimaciones y costos mas cercanos al
promedio de la industria, mientras que el proyecto que menos sobre giro posee, correspondiente al
Proyecto A con -6%, tuvo estimaciones y costos reales por sobre los promedios del mercado.
Teniendo en cuenta esto y la definicion de competitividad planteada para este trabajo, se puede
concluir que el proyecto mas exitoso y competitivo de los tres corresponde al proyecto C pese a
poseer el mayor sobregiro, mientras que el proyecto menos competitivo es el proyecto A que es el
gue menos sobregiro posee.

Bajo este ejemplo se puede apreciar la importancia de no solo analizar las estimaciones y costos
reales de un proyecto en especifico, si no también, analizar cdmo se comporta bajo un conjunto de
proyectos similares y comparables. Ademas, Edward Merrow, plantea que los proyectos que tienen
altos indices de costo estimado tienden a tener peor desempefio de costo real, por lo que lograr
estimaciones mas cercanas al promedio de la industria, también se puede traducir en costos reales
cercanos al promedio de la industria (Morrow, 2011 [25]). Debido a esto, es de interés estudiar la
competitividad de los disefios de los proyectos a través de un estudio de sus costos, para asi poder
identificar en que partidas existen desperdicios que pueden ser revisados, logrando obtener disefios
lean con estimaciones de costos competitivas.
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3.4 Evolucion del CAPEX durante un proyecto

A lo largo de cada una de las etapas de la fase de estudios, los analisis que se realizan van generando
un aumento en el conocimiento de la oportunidad buscada o detectada, determinando cada vez de
mejor manera las dimensiones, el alcance, los valores y costos de esta, por lo que también aumenta
la confianza que la empresa tiene sobre su viabilidad. Lo anterior es resumiendo en la siguiente
figura:

E Confirmacién y
aumento de confianza

Coleccidn y andlisis H i
Entendllen;o el plrcwecta : Factibilidad
Seleccidn : (Definicién)

Pre-factibilidad
(5eleccién)

. Scoping
(viabilidad)

Conocimiento

Conceptual
. (ideas)

Nivel de estudio

 J

Figura 4: Proceso de los estudios pre-inversion.
Fuente: Memoria para optar al titulo de ingeniero civil de minas, Agiero. [19].

En el caso de la estimacion de costos, su nivel de detalle y de precision también va aumentando a
medida que se avanza en cada una de las etapas, dado que, al tener mayor certeza sobre el alcance
del proyecto, se posee mas informacidn sobre los equipos, infraestructuray recursos en general que
se requeriran para su desarrollo. Por esto, AACE Internacional [26] define clases de estimacion
que van desde la Clase 5 a la 1, las que determinan cual es el estado de avance de la estimacion de
costos, definiendo usos y determinando rangos de precision de estos.

Se debe mencionar que una estimacién de costos de Clase 5 corresponde a un proyecto que se
encuentra en su etapa de estudio inicial, por lo que su precisién es muy amplia, mientras que una
estimacion de costo de Clase 4 corresponde a un proyecto gque se encuentra en etapa de
prefactibilidad. Una estimacion de Clase 3 corresponde a un proyecto que encuentra en etapa de
factibilidad. Con respecto a las Clases 1 y 2, estas ocurren cuando el proyecto ya se esta
desarrollando, por lo que pueden alcanzar alta precision y su principal uso es controlar costos y
revisar el presupuesto. Resumiendo:
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Tabla 6: Matriz genérica de clasificacion de estimacién de costos.
Fuente: Cost estimate classification system, AACE International. [26].

Clase de Estimacion | Definicion del Uso Precision
proyecto
Clase 5 0% a 2% Proyeccion L: -20% a -50%
H: +30% a +100%
Clase 4 1% a 15% Estudio L: -15% a -30%
H: +20% a +50%
Clase 3 10% a 40% Autorizar L: -10% a -20%
presupuesto H: +10% a +30%
Clase 2 30% a 70% Control L: -5% a -15%
H: +5% a +20%
Clase 1 50% a 100% Revisar L: -3% a-10%
presupuesto H: +3% a +15%

Debido a las diferencias que existe en la precision y definicion del proyecto entre las diferentes
clases que se observa en la Tabla 6, comparar proyectos con estimaciones en clases distintas podria
entregar resultados erroneos, debido a que el detalle, la incertidumbre y la precision varia entre
estas.

Finalmente hay que recordar que, durante la etapa de ejecucion y puesta en marcha del proyecto,
pueden generarse cambios de alcance o aparecer riesgos no previstos inicialmente, dichos cambios
pueden generar atrasos en el avance del proyecto, asi como también aumentos de costos tanto en
cantidad de horas hombre como en cantidad de materiales, equipos o infraestructura necesaria.
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Figura 5: Cono de incertidumbre.
Fuente: GAO U.S. Government Accountability Office. [27].
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La Figura 5 resume lo anteriormente mencionado, mostrando como la incertidumbre se reduce a
medida que se avanza en el programa definido del proyecto, a la vez que la estimacion de costos
aumenta debido a los nuevos riesgos detectados o el aumento del conocimiento del alcance real del
proyecto. Como se vio en la seccion anterior, el aumento de costos con respecto a la estimacion
base es algo que ocurre casi en la totalidad de los proyectos, sin embargo, ser capaces de lograr
captar el real alcance buscado por el solicitante, con un disefio competitivo durante la fase de
estudios, reduce la probabilidad que esto ocurra, debido al compromiso de recursos y la generacion
de planes de contencidn para los riesgos mas probables.

3.5 Tipos de costos de un CAPEX

Una estimacion de costos presenta principalmente dos tipos de costos, que segtn el libro “Skills &
Knowledge of Cost Engineering” de AACE International en 2004 [21], son:

a) Costos Directos: corresponde a los costos asociados a aquellos recursos que se gastan
unicamente para completar la actividad o activo. En otras palabras, “Cualquier costo que se
identifica especificamente con un objetivo de costo final particular, pero no necesariamente
limitado a articulos que estan incorporados en el producto final como material 0 mano de
obra”. Generalmente se compone por la mano de obra directa, los costos indirectos del
contratista, equipos y materiales necesarios para el desarrollo del proyecto.

b) Costos Indirectos: corresponde a los costos asociados a aquellos recursos que deben
gastarse para dar apoyo a la actividad o activo pero que también estan relacionadas con
otras actividades o activos. En otras palabras, “Cualquier costo no identificado directamente
con un solo objetivo de costo final pero identificado con dos o mas objetivos de costo
final...”. Incluyen costos asociados a los estudios de ingenieria, estudios ambientales, y
otros contratos requeridos. Incluye también, los costos asociados a la administracion del
proyecto por parte del contratista y todos los costos que dan apoyo a la construccion, que
son necesarios para que la empresa pueda operar.

Estos costos pueden ser fijos, es decir, recursos que deban ser gastados sin importar el volumen de
la actividad o activo a producir, o variables, es decir, que dependan del volumen de la actividad o
activo. Ademas, los precios de los materiales y/o equipos pueden sufrir cambios durante el paso de
los afios, por lo que también se debe considerar la inflacion (o deflacion) y la escalacion de estos,
que corresponde a una provision de costo en caso de aumente el valor de un equipo, material, mano
de obra u otro por encima de lo especificado inicialmente.
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Finalmente, se recuerda que al momento de realizar la estimacion de costo existe cierta
incertidumbre sobre lo que realmente termine ocurriendo al realizar el proyecto, por lo al momento
de estimar se debe considerar recursos asociados a la partida “contingencia”, que cubran elementos,
condiciones o eventos cuya ocurrencia y/o efecto es incierta, como puede ser cambio de alcance,
huelgas, desastres naturales, y efectos de escalamiento o cambio de moneda. Este monto puede
corresponder a un porcentaje del proyecto o puede calcularse utilizando anélisis estadisticos,
dependiendo en la etapa que el proyecto se encuentre.

3.6 Formas de detectar brechas en los diserios de los proyectos

Como ya se menciond anteriormente, el foco del trabajo no se encuentra en entregar herramientas
para mejorar la confeccion de una estimacion de costos desde su concepcion, si no que busca
entregar una herramienta que permita detectar en que secciones del disefio ya existente no se esta
siendo competitivo, para poder estudiarlas y modificarlas en caso de ser necesario, buscando
siempre obtener disefios con alcances lean correctamente definidos.

Para lograr este objetivo, aparecen principalmente tres formas que permitirian lograrlo:

1. Uso de data histdrica: AACE International plantea que “una practica fundamental de la
ingenieria de costos es usar la data de proyectos pasados para planear proyectos futuros”
[28]. Al utilizar informacidn de proyectos pasados, se puede validar rendimientos, plazos,
asi como también cantidades de los recursos necesarios. Por otra parte, al tener informacion
de proyectos finalizados, se puede aprender de los errores o buenas practicas que estos
realizaron para replicarlas en los proyectos futuros. El uso de data histdrica corresponde a
estudios de benchmarking internos.

2. Compararse con la industria: segun Asset Performance Networks [29], realizar un
benchmarking con respecto a la industria de los costos de un proyecto basando su enfoque
en el alcance, puede proporcionar insights que permitan mejorar la competitividad de los
disefios. El estudio plantea que tener una comprension clara de como la productividad
laboral de la construccidn y costos indirectos del proyecto afectan al costo total del
proyecto, puede ayudar a los equipos a entender las areas de riesgo especifico y permite
medir el costo del proyecto con sus pares en la industria. Corresponden a estudios de
benchmarking externo.

3. Acudir a una mesa de expertos o empresa externa: existen diversas empresas que

durante afios han generado sus propias bases de datos con informacion de proyectos de
diversas empresas e industrias que facilitan su informacion para mejorar el desarrollo de
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los proyectos, entregando informacidn y métricas relevantes para estos. Encontrandose, por
ejemplo, la empresa Independent Project Analysis [30], que cuenta con més de 21.000
proyectos, en més de 100 paises y més de 550 compariias o la empresa Asset Performance
Networks [31] que cuenta con informacion de 3.000 proyectos desarrollados
principalmente en Norte América, Europa. Asia y Africa.

Ninguna de las tres opciones mencionadas se encuentra exenta de dificultades para su
implementacion, la primera presenta dos grandes dificultades, siendo la primera la necesidad de
contar con una estandarizacion para realizar las estimaciones de costos de todos los proyectos, asi
como la toma de datos reales de estos, y la segunda a la necesidad de poseer informacion de
diferentes proyectos para generar una base de datos robusta que permita usar data histérica de forma
recurrente, lo cual puede conllevar una gran cantidad de afios. AACE International entrega un
ejemplo de formulario que permita solucionar el primer problema, segmentando los costos
indirectos en subcategorias y los costos directos en disciplinas de construccion segun el material
asociado:

COST BREAKDOWN BY CODE OF ACCOUNTS HOURS COSTS
(Round dollars 25 appropriate)
Fa | sa] Category Actus! Labor § | Material § Tolal §

1 PROJECT MANAGEMENT

Secretarial, Administrative, Misc. PM Expense o
2 Project & Engineering Management 0
3 Project Controls & Estimating o
4 Procurement & Contract Administration o
TOTAL - PROJECT MANAGEMENT 0 0 $0 50

2 ENGINEERING & DESIGN SERVICES
1 Misc. Engineering Services & Expense ]
2 Civil & Structural Engineering & Design 0
3 Architectural Engineering & Design [
4 Process Engineering [}
5 Mechanical & HVAC Engineering & Design o
6 Piping Engineering & Design o
7 Electrical Engineening & Design o
8 Process Control Engineering & Design o
TOTAL - ENGINEERING & DESIGN SERVICES 0 0 50 50
3 CONSTRUCTION FIELD INDIRECTS

Construction Management & Field Staff o
2 Temporary Construction Facilities [
3 Censtruction Services, Supplies, Consumables 0
4 Field Office Expenses ]

5 Construction Equipment. Small Tools
TOTAL - CONSTRUCTION FEI_D INDIR_ECTS a 50 50 50

4 CONSTRUCTION

1 Civil & Site Preparation o
2 Concrete 0
3 Structural Steel o
4 Buildings o
5 Equipment o
] Piping ]
7 Electrical o
8 Process Control & Instrumentation o
g Coatings - Insulation, Paint. Fireproofing 0
TOTAL - CONSTRUCTION 0 S0 50 0
-1 START-UFP COSTS
Startup & Commissioning o
2 Catalyst & Initial Fills
TOTAL - START-UP COSTS L] §0 $0 50
6 QOTHER COSTS
Spare Parts o
2 Demolition 0
3 International Freight & Expense
TOTAL - OTHER COSTS o §0 50 50

7 CONTINGENCY, ESCALATION, MANAGEMENT RESERVE

1 Contingency, Escalation_Management Reserve
TOTAL - CONTINGENCY, ESCALATION, MGMT RESERVE [] 50
TOTAL PROJECT COSTS 0 §0

$0
50

sl

Figura 6: Ejemplo de formulario para captar informacion de proyecto.
Fuente: Transforming Historical Project Data into Useful Information, AACE International [32].
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Mientras que, para la segunda opcion, la principal dificultad corresponde a la complejidad de
acceder a la informacion de la competencia dada su sensibilidad, y que la estructura de trabajo que
presente permita realizar andlisis comparativos con los propios proyectos de la empresa.
Finalmente, la tercera opcidn puede ser costosa y debido a no generar impactos inmediatos, puede
ser vista como un costo no lucrativo ni estratégico al corto plazo.

3.7 Conceptos basicos asociados a Mineria del Cobre

3.7.1 Mineria a rajo abierto

Se entiende por mineria a rajo abierto a aquellos aprovechamientos o explotaciones mineros que
se desarrollan en la superficie del terreno, los que ocurren cuando los depdsitos comercialmente
utiles se encuentran cerca de la superficie (Herrera & Pla, 2006 [33]). Para llegar a estos depositos
se emplean medios mecanicos o explosivos, que remueven los materiales que no presentan interés
econodmico (denominados estériles), y se transporta el material de interés (mineral) a las plantas de
recuperacion. El trabajo de remocién de material estéril es llamado prestripping y puede ser de gran
magnitud, el ejemplo mas recalcable de la mineria chilena corresponde al prestripping realizado
para la explotacién del yacimiento Ministro Hales que implicé la remocion de 238 millones de
toneladas de material [34].

A continuacion, se muestra el rajo de la Division de Ministro Hales de Codelco:

o

Figura 7: Rajo Division Ministro Hales.
Fuente: Codelco [34].
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Muchas minas empiezan como minas de superficie y, cuando llegan a un punto en que es necesario
extraer demasiado material de desecho por cada tonelada de mineral obtenida, empiezan a emplear
métodos de mineria subterranea.

3.7.2 Mineria subterranea

Se entiende por mineria subterranea a aquellos aprovechamientos o explotaciones mineros que se
desarrollan por debajo de la superficie del terreno, los que son aplicados cuando la extraccion a
cielo abierto no es posible por motivos econémicos, sociales 0 ambientales (Herrera & Pla, 2006

[33]).

Para desarrollar este tipo de mineria se requiere la construccion de tuneles, pozos, chimeneas y
galerias que permiten lograr el posicionamiento requerido, asi como también la ventilacion
necesaria para poder trabajar de forma segura. Debido a esto, las decisiones que se toman sobre su
disefo, el método de extraccion y la tecnologia requerida se basan en consideraciones como el tipo
de mineral, la orientacion del yacimiento o las caracteristicas geoldgicas subterraneas, haciendo
que cada proyecto sea diferente a los anteriores.

Es un método mas costoso en comparacion a la mineria de rajo abierto y mas peligroso, debido a
que el personal estara bajo constante riesgos de derrumbes o gases toxicos. Sin embargo, debido a
los continuos avances tecnoldgicos que se generan, diversos yacimientos pueden volverse rentables
a traves de este metodo a pesar de estar a grandes profundidades de la superficie del terreno.

A continuacion, se muestra los niveles de explotacion del Proyecto Mina Chuquicamata
Subterranea (PMCHS), que luego de 100 afios de explotacion a rajo abierto pasara a ser explotada
mediante mineria subterranea.
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Figura 8: Niveles explotacion PMCHS.
Fuente: Memoria para optar al titulo de ingeniero civil de minas, Mardones [35].

3.7.3 Proceso de procesamiento del cobre

Dependiendo de la posicién del cobre extraido, este se encuentra en conjunto con Oxigeno
(superficie) o con Azufre (no superficial), por lo que, dependiendo del tipo, se requeria aplicar un
proceso en especifico para su procesamiento.

En el caso de cobres oxidados se requiriere aplicar la técnica de hidrometalurgia, la cual, mediante
reacciones fisicas y quimicas, extrae el cobre del resto del mineral, disolviéndolo en una solucién
acida. Mientras que, para el procesamiento de cobres sulfurados, se aplica la técnica de
pirometalurgia, en donde el cobre es obtenido y refinando mediante el uso de calor.

Ambas técnicas pueden ser resumidas mediante el siguiente cuadro, cuyo detalle se encuentra en
la siguiente seccion, utilizando como fuente la informacién Codelco Educa [36]:
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Posterior a la extraccion del mineral, este es transportado mediante camiones o correas
transportadoras a los puntos de chancado, que corresponden a equipos que reducen el mineral en
partes mas pequefias. La etapa de chancado consta generalmente de tres chancadores, chancador
primario, secundario y terciario, que van reduciendo de forma progresiva el tamafio del mineral.
Posterior a esto, el mineral reducido es transportado a un punto de acopio que permite alimentar de
forma continua a la siguiente etapa, segun el tipo de cobre.

3.7.3.1 Procesamiento mediante Pirometalurgia

Tras chancar el mineral que contiene cobre del tipo sulfuros, este surca las siguientes etapas:

1. Molienda: en esta etapa el mineral es reducido llegando a una granulometria de 0,18
milimetros, a través de molinos de barras, bolas 0 SAG, que trituran el material logrando
disminuir su tamafio. En esta etapa se puede agregar agua para conseguir una molienda
homogénea y eficiente, generando una pulpa que es transportada a la siguiente etapa.

2. Flotacidn: es el proceso fisicoquimico de tension superficial que separa los materiales
sulfurados del metal de otros minerales y especies que componen la mayor parte de la roca
original. Consiste en burbujear la pulpa con aire desde el exterior en enormes piscinas
(llamadas celdas de flotacidn), moviéndola con un aspa giratoria, lo que aumenta el contacto
entre las particulas de mineral y los reactivos agua y aire. De esta etapa se obtiene una
pequefa cantidad de concentrado de cobre, que corresponde a una pulpa espesa con gran
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porcentaje de cobre en ella, y una gran cantidad de relaves que consisten en roca molida,
metales no recuperables y no rentables, productos quimicos, materia organica y efluentes
del proceso utilizado para extraer los productos deseados del mineral. EI concentrado de
cobre es llevado a la siguiente etapa, mientras que el relave debe ser depositado de forma
segura y ambientalmente responsable.

Ambos procesos, asi como también el chancado de mineral puede ser realizado en una Unica
instalacion Ilamada planta concentradora, que es un tipo de planta metallrgica que tiene por
objetivo el procesamiento del cobre, con el fin de obtener el concentrado de aquel. En el caso de
utilizar molinos SAG, la planta concentradora puede no incluir la unidad de chancado debido a que
para su alimentacién solo se requiere el chancado primario, que es construido como una instalacion
aparte.

-
-
g
-
-
=

Figura 10: Planta Concentradora Chuquicamata.
Fuente: Codelco.

3. Fundicion: al recibir la alimentacion de concentrado de cobre, este es inicialmente secado
para eliminar el agua proveniente de fases anteriores. Posteriormente es tostado eliminando
parcialmente el azufre y el didxido de azufre presente en el concentrado. Luego, se aumenta
la concentracion de cobre a traves de la fusion, que consiste en una separacién de fases de
alta temperatura. A continuacion, se somete el concentrado a la etapa de conversion, en
donde se elimina el azufre y hierro restante mediante oxidaciones del bafio fundido para
obtener un cobre relativamente puro. Finalmente, el cobre pasa a una etapa de moldeo en
donde adquiere la forma de acuerdo con el programa de comercializacion. Principalmente

30



puede adquirir las formas de cobre blister, el cual se comercializa, y como anodo, para ser
ingresado a una refineria y ser transformarlo en cétodo, que es el producto de mayor valor.

Esta etapa se realiza en las plantas de fundiciones que, en el contexto chileno, cuentan con
tecnologia relativamente antigua y que no han tenido aportes significativos o estructurales
en los Gltimos 20 afios, segun el subsecretario de mineria durante 2015, Ignacio Moreno
[37]. Para 2019, se contaban con tan solo nueve plantas de fundicion en Chile, que refinan
el material extraido de distintas minas. Ejemplo de esto es la fundicion de la Divisidn
Ventanas de Codelco, en donde el 50% de su abastecimiento proveniente de los
concentrados de los pequefios y medianos mineros desde la 1V hasta la VI region, y la otra
mitad de la Gran Mineria (divisiones Andina y Teniente, y Anglo American) [38].

Figura 11: Division Ventanas Codelco.
Fuente: Codelco.

4. Electro refinacion: en esta etapa se colocan anodos y catodos de cobre de forma
intercalada en celdas de concreto reforzado que son llenadas de un electrdlito, que en
contacto con una corriente continua va disolviendo los anodos en cationes y electrones de
cobre. Los ultimos son conducidos hacia los catodos a través del circuito, generando
catodos de cobre de 99,99 de pureza, los que finalmente son comercializados.

3.7.3.2 Procesamiento mediante Hidrometalurgia

Tras chancar el mineral que contiene cobre del tipo sulfuros, este surca las siguientes etapas:
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1. Aglomeracion: el material se mezcla con &cido sulfarico concentrado y agua en tambores
aglomeradores, que al girar por un periodo de tiempo pequefio logran que las particulas mas
finas se adhieran a particulas gruesas, mejorando la porosidad, oxigenacion, permeabilidad
y el escurrimiento de la solucion de lixiviacion en la pila.

2. Lixiviacion: tras el proceso de aglomeracion, el material se deposita en un patio o superficie
de apoyo de la pila, el que debe ser impermeabilizado previamente para evitar filtraciones,
formando un monticulo continuo de 6 a 8 metros de altura, que se denomina pila de
lixiviacion. Encima se instala un sistema de riego por goteo y aspersores que cubren el area.
Mientras que al costado inferior de las pilas se dispone un sistema de drenes que permiten
recoger las soluciones que se infiltran a través del material. Mediante el sistema de riego se
logra obtener una solucién &cida en la superficie, que al escurrir disuelve los minerales
oxidados formando una solucion de sulfato de cobre que es recolectada por el sistema de
drenes.

SISTEMA DE RIEGO

BERMA DE SEGURIDAD

Figura 12: Esquema de pila de lixiviacién.
Fuente: Esquema que describe el método de filtracion en la pila. (L6pez, 2012 [39]).

3. Extraccion por solvente: la solucién que proviene desde las pilas de lixiviacion es
sometida a un proceso de purificacion y concentracion de soluciones basada en la
separacion del elemento de interés, en donde se libra de impurezas y se concentra su
contenido de cobre.

4. Electro obtencion: la solucion electrolitica que contiene el sulfato de cobre, obtenida a
partir de la etapa de extraccion por solvente, es depositada en celdas que contienen placas
madre de anodos y catodos. Al hacer circular una corriente eléctrica de baja intensidad se
logra mediante electrdlisis, que los iones de cobres presentes en la solucidn sean atraidos a
los catodos, logrando catodos electro-obtenidos con una pureza de cobre de un 99,9%.
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3.7.4 Deposito de relaves

Como se mencion6 anteriormente, del proceso de flotacién de minerales de cobre sulfurados se
obtiene como resultado una gran cantidad de relaves, por lo es necesario contar con una obra de
ingenieria diseflada para satisfacer exigencias legales nacionales, de modo que se aisle
completamente los solidos (relaves) depositados del ecosistema circundante.

Actualmente, existen varios tipos de depdsitos de relaves segin SERNAGEOMIN [40], que varian
segun la cantidad de agua que acompafia al relave, principalmente son:

a) Tranque de relave: depdsito en el cual el muro es construido por la fraccién méas gruesa
del relave.

b) Embalse de relave: deposito donde el muro de contencion esta construido de material de
empréstito (tierra y rocas aledafas) y se encuentra impermeabilizado en el coronamiento y
en su talud interno. Este muro es construido por etapas sucesivas, logrando aumentos de
altura que permiten ir prologando la vida del embalse.

c) Relave espesado: deposito donde la superficie es sometida previamente a un proceso de
sedimentacion, que favorece la sedimentacion de los sélidos, con el objetivo de retirar parte
importante del agua contenida, la que puede ser reutilizada.

Cubeta Muro de
contencion

Figura 13: llustracion deposito de relaves.
Fuente: Departamento de depdsito de relaves, Gobierno de Chile [41].
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A agosto de 2020, SERNAGEOMIN ha visitado y muestrado 757 depositos de relaves en el
territorio nacional, de los cuales 112 se encuentran activos, 467 inactivos, 173 abandonados y 5 en
construccion [42].

3.7.5 Botaderos de estériles

SERNAGEOMIN define un botadero de estéril como el espacio geométrico en el cual se depositan
los materiales rocosos estériles provenientes de una operacion mineria, bajo técnicas que aseguren
un bajo costo de llenado y estabilidad de la masa en el tiempo, todo enmarcado en normas
ambientales que eviten darios irreparables [43].

En la mineria actual, debe extraerse una gran cantidad de metros cubicos de estéril para poder llegar
a donde se encuentra la roca con el mineral de interés, los que deben estar considerados al momento
de evaluar costos de transporte, asi como su posterior disposicion. Actualmente, predominan dos
tipos de disefios estandarizados de botaderos (Cifuentes, 2019 [44]). En el caso de desarrollo
minero subterraneo, se pueden construir botaderos en los crateres formados por la subsidencia
generada por la explotacion minera.

1. Botaderos en laderas: los residuos son dispuestos en una ladera circundante al sector de
construcciéon o explotacion. Permite aprovechar la pendiente de la ladera y puede ser
realizada de manera uniforme y secuenciada.

2. Botaderos en pilas o tortas: al no disponer de laderas cercanas o laderas que tengan la
aprobacion desde el punto de vista ambiental, los botadores son construidos en forma en
pilas o tortas de acopio.
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Figura 14: Botaderos en ladera (izquierda) y en tortas (derecha).
Fuente: Optimizacion de las distancias de transporte mediante la ubicacion y
disefio de botaderos en minera Antucoya, Cabello [45].

34



Para término de 2019, en Chile se contaba con un total de 1246 botaderos, de los cuales 1185 son
de proyectos mineros metalicos, principalmente de la mineria del cobre, oro y plata (Cifuentes,
2019 [44]).

3.8 Conceptos asociados a Indicadores

3.8.1 ¢Qué son los KPI’s?

El término “KPI’S” proviene de sus siglas en ingles “Key Performance Indicadors” y su objetivo
es permitir reunir informacion y explorar la forma de mejorar el rendimiento y asi lograr las metas
de una organizacion. Estos indicadores son muy importantes para planear y controlar procesos en
base a informacion de apoyo, creando transparencia y apoyando a los tomadores de decisiones de
la gestion. Sin embargo, muchas compafiias trabajan con los indicadores incorrectos a los que
Ilaman KPI’s de forma errada, debido a que pocas organizaciones se dan el trabajo de entender lo
que realmente es un KPI (Badaway et al. 2016 [46]).

Wei Peng divide los KPI’s en tres tipos:

1. Indicadores del tipo “leading”: corresponden a indicadores que miden las actividades que
tienen un efecto significativo en el rendimiento futuro, que son raices causales del resultado
en el que influyen.

2. Indicadores del tipo “lagging”: corresponden a indicadores que miden el resultado de
actividades pasadas.

3. Medida de diagnostico: corresponden a un KPI que no es del tipo “leading” ni “lagging”,
pero que sefiala la salud del proceso o actividad.

En el estudio de Badawy et al, plantean que los indicadores del tipo “leading” son métricas muy
poderosas debido a que entregan relaciones causales predictivas y autorizan el camino a seguir para
continuar mejorando el proceso. Debido a esto, plantean que crear KPI’s efectivos del tipo leading,
es importante para el éxito de cualquier organizacion de negocio pero que, para esto, se requieren
meses para evidenciar necesidades, medir definiciones y reglas, seleccionar métricas preferidas,
etc.
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A su vez, identifican que los KPI’s presentan las siguientes caracteristicas: deben ser acotados,
desglosables, referenciables, validados por el equipo, alineados entre si, afectando a uno 0 méas de
los FCE y correlacionados a resultados deseados, teniendo un responsable claro y tiempo de
medicién definido, entre otras.

Finalmente sefialan que las formas de seleccionar KPI’s utilizadas en la literatura pueden ser
agrupadas en tres tipos: (Badaway et al. 2016 [46]).

1. Enfoque manual: corresponden a estudios aplicados que seleccionan KPI’s en base a
cuestionarios, ranking segin importancia de expertos, significancia estadistica u otro
método practico sobre un caso o industria en especifico.

2. Enfoque selectivo: corresponde a metodologias o sistemas semi automaticos que permiten
determinar KPI’s de manera secuencial, utilizan técnicas de data mining, machine learning,
etc.

3. Enfoque predictivo: corresponden a modelos que utilizan técnicas de prediccion para
obtener los KPI’s correspondientes, como, por ejemplo: reglas de asociacion, sistemas de
modelo dindmico, procesos de jerarquia analitica, etc.

3.8.2 Tipos de Indicadores

Existen un gran numero de indicadores que se pueden generar a partir de los disefios de los
proyectos evaluando sus estimaciones de costos como también sus costos reales. Sin embargo,
estos no pueden funcionar sin una estructura de desglose de trabajo que permita capturar la
informacion del proyecto, como la mostrada en la Figura 6 de la Seccién 3.6. Idealmente, la
estructura debe ser la misma en los procesos de estimacion, planificacion y el control del proyecto
[32]. Para efectos de esta seccion, sera utilizada la estructura de quiebre mencionada anteriormente
como base.

Por otra parte, hay que recordar que los principales costos que posee un proyecto corresponden a
los costos directos, costos indirectos y contingencia. Los costos directos corresponden a los
materiales, equipos, mano de obra y los costos indirectos del contratista que contribuyen
directamente a la materializacién de la obra fisica, mientras que los costos indirectos corresponden
a los gastos adicionales que deben realizarse para el desarrollo del proyecto que no contribuyen
directamente a la materializacion de la obra fisica. En cuanto a las contingencias, corresponden a
montos que permiten cubrir imprevistos o partidas no consideradas al momento del desarrollo del
estudio.
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Asi, los indicadores pueden ser confeccionados a un nivel general que permita realizar evaluaciones

rapidas de alto nivel o, por otra parte, ser generados a un nivel de detalle que permita apoyar la
revision y mejoramiento de los estimados.

Algunos indicadores a nivel general son del tipo [47]:

Ratios de costo total del proyecto: corresponde a las razones del costo de cada subparte
del proyecto con el costo total del proyecto. Algunos indicadores de estos tipos son:

Tabla 7: Ejemplos indicadores de ratio de costo total.

Detalle

Costos Indirectos Costos de Materiales
1) 4)

Costos Totales Costos Totales

(2) Costos Directos
Costos Totales

(5) Costos de Equipos
Costos Totales

(3) Costos de Ingenieria de detalle
Costos Totales

(6) Costos de Administracion
Costos Totales

e Ratios de equipamiento: corresponde a las razones del costo de cada subparte del proyecto

con el costo total del equipamiento del proyecto.

Tabla 8: Ejemplos de indicadores de ratio de costo de equipo.

Detalle

Costos Indirectos
(7

Costos de Materiales
(10)

Costos de Equipos Costos de Equipos

Costos Directos
(8)

Costos de Construcciéon
(11)

Costos de Equipos Costos de Equipos

(9) Costos de Ingenieria de detalle
Costos de Equipos

Costos de Administracion
(12)

Costos de Equipos

Ratios de costos indirectos: corresponde a las razones del costo de cada subparte con los
costos indirectos totales.

Tabla 9: Indicadores de ratio de costos indirectos.

Detalle

13 Costos de definiciéon de proyecto
( ) Costos Indirectos

14 Costos de Ingenieria de detalle
( ) Costos Indirectos

(15) Costos de Administracién
Costos Indirectos
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e Otras ratios de costos: indicadores varios.

Tabla 10: Ejemplo de indicadores varios.

Detalle
Costos Indirectos Costos Indirectos
(16) (18)

Costos Directos Costos Materiales

Costos Directos
(17)

Costos de Materiales

Mientras que algunos indicadores a nivel detallado son del tipo [48]:

e Horas de Ingenieria / Cantidad de material: corresponde a las horas de ingenieria por
unidad de cantidad de material asociado con esa disciplina de ingenieria. Son utiles en la
validacion ascendente de las cuentas de la disciplina de ingenieria. Ejemplos de estos
indicadores son: horas de ingenieria de piping por metro lineal de piping, horas de
ingenieria de concreto por metro cubico de concreto, horas de ingenieria de acero por
tonelada de acero, etc.

e Horas Unitarias: corresponde a las horas de construccion por unidad de cantidad de
material para cada oficio de construccion. Son utiles en la validacion ascendente de las
cuentas de la disciplina de la construccion. Ejemplos de estos indicadores son: horas de
construccién de piping por metro lineal de piping, horas de construccién de concreto por
metro cubico de concreto, horas de construccion de acero por tonelada de acero, etc.

e Ratios de cantidad de material: corresponde a la relacion entre una cantidad de material
y otra. Son Uutiles para validar las cantidades de material requeridas para respaldar los
principales equipos de proceso. Ejemplo de estos indicadores son: metros lineales de piping
por pieza de equipamiento, toneladas de acero por metro lineal de piping, metros cubicos
de concreto por tonelada de acero, etc.

e Costo unitario total: corresponde al costo total de construccion por unidad de cantidad de
material para cada disciplina de construccion. Son utiles para validar las cuentas de nivel
de disciplina para contratos de tarifa unitaria. Ejemplos de estos indicadores son: costo total
de construccion de piping por metro lineal de piping, costo total de construccion de concreto
por metro cubico de concreto, costo total de construccidn de acero por tonelada de acero,
etc.

e Costo unitario de material: corresponde al costo total del material por unidad de cantidad
de material para cada disciplina de construccién. Ejemplos de estos indicadores son: costo

38



total de material de piping por metro lineal de piping, costo total de material de concreto
por metro cubico de concreto, costo total de material de acero por tonelada de acero, etc.

Por otra parte, existe el indicador llamado “Intensidad de Capital” que corresponde a la cantidad
de capital requerido en relacién con otros factores de produccion. Sin embargo, es un indicador que
debe ser utilizado con mucho cuidado pues puede no estar relacionado con la actividad econémica
real debido a que sus costos pueden aumentar debido a la inflacion [49].

Todos los indicadores anteriormente mencionados pueden ser calculados en su fase de estudios,
siendo indicadores del tipo “leading”, como también al momento de terminar de realizar el proyecto
amodo de revision de presupuesto, siendo indicadores del tipo “lagging”. Sin embargo, al comparar
informacion real con informacion estimada hay que tener presente que los costos y cantidades
reales tienden a ser mayores al estimado, dado que la informacidn real incluye los impactos de los
riesgos, lo cual debe ser considerado al momento de realizar el andlisis. Ademas, toda la
informacion debe ser normalizada para considerar sesgos asociados a los afios en que el proyecto
fue desarrollado.

De la misma manera se puede mezclar las fuentes de informacidn para generar indicadores como:

e Costo Real / Costo Estimado: corresponde al sobrecosto de capital, mostrado
anteriormente y evidencia las desviaciones en costos del estimado inicial.

e Duracion Real / Duracion Estimada: evidencia la desviacion del cronograma real en
comparacion al cronograma inicial.

En cuanto a la cantidad de KPI’s 6ptimos a medir, la revista “Guide to key performance indicators”
de la empresa Price Water House Coopers [50] plantea que, en base a su experiencia, que “entre 4
y 10 indicadores es probable que sean clave para la mayoria de los tipos de empresa”.

4. Metodologia

La importancia de medir la competitividad de los disefios de los proyectos esta en que su éxito se
define durante la fase de estudios, recordando que el lograr un buen entendimiento del proyecto
con alcances lean, estimaciones de costos y plazos realistas durante esta fase, aumenta las
probabilidades de éxito de este. EI lograr mejorar la competitividad en los disefios a través de un
estudio de sus costos, permitiria alinear el alcance del proyecto con el requerido por el negocio,
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detectando desviaciones y reduciendo a su vez, la probabilidad que aparezcan partidas no
consideradas o imprevistos durante la ejecucion del proyecto. Gracias a esto, se reduciria la
probabilidad de tener sobregiros en la ejecucién, incumplimientos de plazos y la necesidad de
realizar cambios de alcances o estudios ya realizados anteriormente. Para generar el sistema de
comparacion que mida la competitividad de los disefios, se identifican 3 pasos secuenciales a
definir: los usos del sistema de comparacion, la segmentacién de los tipos de proyectos mineros y
la seleccidn de los indicadores a utilizar.

4.1 Usos del sistema de comparacion

Para definir los usos que el sistema de comparacién tendra, se trabaja en conjunto al equipo de
Disefio Lean y Programacion de Control de la empresa auspiciadora, para lograr capturar todas sus
necesidades y expectativas del trabajo, buscando poder entregar informacion valiosa a medida que
se valida la propuesta a generar. Asi, tras entender las fases de un proyecto, se estudian los procesos
internos de la empresa auspiciadora, identificando los puntos claves en donde la estimacion de
costos tiene un rol determinante en el desarrollo del proyecto, y en base a estos, se definen los usos
esperados que el sistema de comparacion debe facilitar.

4.2 Segmentacion de tipos de proyectos mineros

Dado que los alcances de los proyectos mineros pueden variar en demasia entre si, es necesario
conocer como se componen y que es lo que efectivamente se puede comparar entre ellos. Para
lograr esto, se trabaja en conjunto al equipo de Disefio Lean y Programacion de Control de la
empresa auspiciadora, cruzando la informacion de la estructura de desglose del trabajo que utiliza
la empresa para sus estimaciones con la literatura estudiada sobre los tipos de proyectos mineros.

4.3 Seleccion de indicadores

Definidos los usos del sistema de comparacién y generada la segmentacion de los proyectos
mineros segun su tipo, es necesario seleccionar los KPI’s que mejor se adapten para la obtencion
de estos objetivos. Para estos efectos, el equipo de Programacion y Control de la empresa
auspiciadora facilita un set de CAPEX de diversos proyectos para ser estudiados en base a los
indicadores mencionados en la Seccion 3.8.2. Para la seleccion de indicadores, se utiliza un
enfoque manual en base al estudio de los CAPEX facilitados, y en base a los usos definidos.
Ademas, se utilizaran indicadores del tipo “leading”, “lagging” 0 una combinacion de ambos.
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En cuanto a la cantidad de KPI’s a medir, se utiliza como base lo planteado en la revista “Guide to
key performance indicators” de la empresa Price Water House Coopers [48] en donde sugieren, en
base a su experiencia, “que entre 4 y 10 indicadores es probable que sean clave para la mayoria de
los tipos de empresa”. Asi, se define como limite maximo 10 indicadores a medir.

Para la definicion de rangos 6ptimos o cotas para los indicadores seleccionados, se solicita apoyo
de expertos de la misma empresa auspiciadora o se utiliza informacion proporcionada por la
empresa externa mencionada anteriormente.

5. Desarrollo

En esta seccion se desarrollan los pasos descritos en el Capitulo 4 utilizados para confeccionar el
sistema de comparacion en base a indicadores. Se comienza con la definicion de los usos esperados
de este, continuando con la segmentacion de los proyectos mineros segun su tipo y finalmente con
la seleccion de los indicadores a partir del estudio de las estimaciones de un set de proyectos
facilitados por la empresa auspiciadora.

5.1 Usos de los indicadores

Existen dos momentos cruciales en donde las estimaciones de costos juegan un rol fundamental en
el desarrollo de un proyecto, dado que deben ser aprobadas para poder continuar con la siguiente
etapa de este. EI primero ocurre al término de la etapa de prefactibilidad y el segundo, al término
de la etapa de factibilidad. Por otra parte, al completar la ejecucion de un proyecto, se tienen las
cantidades y costos reales que se requirieron para el desarrollo de este, permitiendo identificar las
consecuencias de su disefio.

Sin embargo, se debe recordar que las estimaciones de costos presentan distinta incertidumbre,
definicion, precision y objetivos, segin la etapa en que se encuentren, como fue detallado en la
Tabla 6 de la Seccion 3.4. Por lo que, si se busca comparar proyectos, estos deben encontrarse
(idealmente) en la misma fase o en el caso de ser un proyecto finalizado, contar con la informacién
de la fase correspondiente. No obstante, se evidencio en la practica que contar con la informacion
de las fases de estudios de proyectos que actualmente se encuentran en ejecucion o ya fueron
finalizados era muy complejo, debido a la cantidad de afios que han transcurrido desde su
aprobacion.
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Asi, el sistema de comparacion puede ser creado a partir de dos fuentes de informacion: con
informacion de las etapas preinversionales (prefactibilidad y factibilidad) y con informacion de
costos reales de proyectos ya finalizados.

Tomando en cuenta lo expuesto en la Seccion 3.4, y recordando que el objetivo del trabajo es
entregar herramientas que permitan alinear el alcance durante las fases de estudios, asi como la
imposibilidad de acceder a la informacion de las fases de estudios de los proyectos ya finalizados
por parte de la empresa auspiciadora, se decide generar la metodologia con la primera fuente de
informacion pudiendo incluir la informacién real de dichos proyectos en trabajos posteriores.

De esta manera, se proponen cuatro usos para el sistema a generar:

1. Evaluar la competitividad del disefio: el principal uso que se busca lograr a través de este
sistema de comparacion en base a indicadores es ser utilizado como un “termémetro” que
permita identificar, de manera general, en que partidas el proyecto no es competitivo en
comparacion a sus pares, para asi orientar el uso de las técnicas de incremento de valor y
lograr de esa manera, alinear el disefio al minimo alcance con una estimacion de costos que
cumpla estrictamente los requerimientos del negocio. Este uso debe darse durante toda la
etapa de prefactibilidad, en donde el proyecto a comparar es evaluado continuamente con
otras estimaciones de costos terminales de dicha fase, es decir, estimaciones de
prefactibilidad ya aprobadas para la etapa de factibilidad. Cada vez que un proyecto
modifique una estimacion de costo en etapa de prefactibilidad, debe ser evaluado por el
area de Disefio Lean y/o Control de Proyecto.

2. Validacion del estimado: la metodologia a generar debe ser capaz de validar la estimacién
del presupuesto al término de la etapa de factibilidad, es decir, debe entregar informacién
relevante a partir de la comparacion de estimaciones de CAPEX finales de la etapa de
factibilidad, con otros CAPEX ya aprobados anteriormente para la ejecucion del proyecto.
Esta revision debe ocurrir cuando un proyecto se encuentre al término de su etapa de
factibilidad, siendo utilizado por el area de Disefio Lean y/o Control de Proyecto.

3. Estimacion referencial de costos del proyecto: la metodologia debe entregar una
herramienta que permita conceptualizar un valor referencial del disefio de un proyecto que
se encuentre en la etapa inicial de la fase de estudios (etapa de perfil). Se busca tener un
primer acercamiento al posible valor de un proyecto, sin mayores estudios previos,
solamente tomando como base proyectos anteriores. Al existir proyectos mineros que
dependen de caracteristicas especificas del mismo, como puede ser la topografia en el caso
de proyectos de mineria subterranea y de movimiento de tierra, la herramienta solo podra
ser aplicada para los tipos de proyectos que lo permitan. Por otra parte, debe ser alimentada
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con la inversion a comprometer, es decir, la estimacion de costos aprobada al término de la
etapa de factibilidad.

4. Seguimiento entre etapas: finalmente, la metodologia propuesta debe permitir realizar un
seguimiento de un mismo proyecto en sus diversas etapas de estudios, para comprender que
partidas fueron modificadas para lograr cubrir el alcance buscado.

Resumiendo, se tiene que los usos buscados son:

ETAPA PERFIL PREFACTIBILIDAD FACTIBILIDAD B
& & é

v v v

Autorizacidn

Estimacion conceptual
del proyecto ®

Competitividad en
Costo y Plazo del
alcance L

Validacidn del estimado

Figura 15: Usos de la metodologia propuesta.
Fuente: Elaboracion propia.

Se debe tener en consideracion que la generacion de una base de datos es un proceso continuo y
que requiere una gran cantidad de recursos, puesto que recolectar y procesar la informacion de los
proyectos puede ser un proceso engorroso, debido a que pueden presentar una estructura de
desglose de trabajo diferente entre si. Ademas, la cantidad de proyectos que son desarrollados a
nivel nacional es acotado, contando con 35 proyectos en fases de estudios para los proximos 10
afios, los que seran desarrollados por distintas empresas dificultando poder acceder a su
informacion [11].

Por lo detallado anteriormente, se espera que este trabajo muestre la importancia de poseer una
estructura de desglose de trabajo comun para todos los proyectos de una misma empresa, asi como
la colaboracion activa entre empresas, de manera que compartir informacion sensible sea posible
para asi lograr proyectos mas competitivos y exitosos.

43



5.2 Segmentacion de proyectos mineros

La empresa auspiciadora utiliza una estructura de desglose del trabajo que consta de dos
agrupaciones con sus respectivos niveles: Facilities que corresponde a la descomposicion fisica del
proyecto y Commodities que corresponde al trabajo fisico que se esta realizando, que sera detallado
en la siguiente seccion.

En cuanto a los Facilities, estos son:

Tabla 11: Facilities a Nivel 1.
Fuente: Empresa auspiciadora.

Nivel 1 Descripcion
1000 Mineria de Superficie
2000 Mineria Subterranea
3000 Plantas de Procesos
4000 Transporte y almacenamiento (Producto Final)
5000 Infraestructura de servicios /suministros
6000 Instalaciones temporales de construccion
7000 Servicios Indirectos Generales
8000 Gestion del Gestor / Ejecutor/ VP /

Proyecto/Division

9000 Contingencias

De la Tabla 11, se puede apreciar que la estructura de desglose del trabajo de la empresa
auspiciadora sigue la misma linea que el estudio del arte sefiala, haciendo relacion a los mismos
conceptos: el Nivel 1000 corresponde a todos los costos asociados a mineria de superficie,
incluyendo el prestripping de ser necesario, el Nivel 2000 a los costos asociados a todo trabajo,
tarea, infraestructura y equipo destinado a la extraccion del mineral y a la construccién de la mina
subterranea. Mientras que el Nivel 3000, corresponde a todos los costos dentro de los procesos de
la industria, considerando: chancado, stockpile, concentradora, plantas de lixiviacion, plantas
electro refinacion, plantas de pirometalurgia entre otras. En cuanto a los niveles 4000 y 5000
corresponden a los todos los costos asociados a transporte de mineral e infraestructura
respectivamente. Todos los niveles anteriormente mencionados corresponden a los costos directos
del proyecto, mientras que los siguientes niveles corresponden a los costos indirectos (Niveles
6000, 7000, 8000) del proyecto y las contingencias (9000).

Tomando en consideracion la biografia revisada, la estructura de quiebre mencionada
anteriormente y la opinion de expertos de la empresa auspiciadora, se procede a segmentar los
proyectos mineros en tres tipos:
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Proyectos de Movimiento de Tierra: corresponde a todos aquellos proyectos en
donde se requiera la extraccion o el movimiento de grandes cantidades de tierra para
poder acceder al mineral deseado (prestripping), para crear o aumentar la capacidad
de un deposito que contenga un material proveniente de la produccion de la mina
(peralte depdsito de relaves o de estériles).

Proyectos de Infraestructura/ Planta: son todos aquellos proyectos mineros en
donde se requiera generar una infraestructura nueva o complementaria a la existente
con alto nivel de inversiones, para lograr la explotacion de un nuevo yacimiento o
mejorar instalaciones ya existentes. Se compone principalmente por proyectos de
plantas concentradoras, pilas de lixiviacion, sistema de transporte de material y otro
tipo de plantas menos comunes como son las plantas tostadoras, plantas de
fundicién, plantas electro refinacién, plantas de pirometalurgia, chancadores
primarios, entre otras.

Proyectos de Mineria Subterranea: corresponde a todo trabajo, tarea,
infraestructura y equipo destinado a la extraccion del mineral y a la construccion de
la mina subterrdnea. Estos trabajos se realizan siguiendo una secuencia de
preparacion de area a tratar, debiendo generar desarrollos (tanto verticales u
horizontales) para posicionarse cerca del mineral deseado. Ademas, puede incluir la
construccién de un sistema de transporte de mineral dentro de la mina subterranea,
asi como infraestructura general para su funcionamiento.

Resumiendo, los proyectos se clasifican con una estructura de desglose de trabajo a dos niveles:

Movimiento de Tierra Infraestructura Planta Mineria Subterranea

|
¢¢‘¢ S T TR

Pres-
stripping

Peralte
tranques
de relaves

Planta Pilas de Sist. Trans. Otras Desarrollo Sist, Trans. Infra.

Concentradara Lixiviacion Material Plantas Mina Material General

Figura 16: Tipo de Proyectos Mineros a Nivel 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Tras realizar esta segmentacion se debe notar que, si bien es posible generar un desglose de los
costos directos segun el tipo de proyecto, gracias a la estructura de desglose de la empresa
auspiciadora, esto no necesariamente se cumplira para el desglose de los costos indirectos, debido
a gue estos pueden ser recursos que deberan incurrirse sin importar la parte del proyecto que se
desee realizar, pudiendo compartir recursos para diversos desarrollos. Esto debe ser tomando en
cuenta al momento de seleccionar los indicadores, puesto que, si se quiere hacer un analisis
profundo de un tipo de proyecto en especifico, solo se deben considerar los costos directos al
momento de compararlos con otros proyectos similares, mientras que los costos indirectos y
contingencias deben ser estudiados de manera general.
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Ademas, al momento de realizar comparaciones se debe identificar las partidas que estan asociadas
a dicho proyecto en especifico dada su naturaleza o contexto, las que no deben ser incluidas al
momento de la evaluacion.

5.3 Seleccién de indicadores

Para seleccionar los indicadores que permitan medir la competitividad de la estimacion de costos
de proyectos, la empresa auspiciadora entreg6 informacion de 8 proyectos de su cartera que cuentan
con la estructura de desglose mostrada anteriormente. Estos proyectos seran clasificados segun la
segmentacion descrita en la seccion anterior y posteriormente se estudiardn los costos mas
relevantes para cada tipo de proyecto. Los proyectos presentan los siguientes montos estimados y
se encuentran en las siguientes etapas de la fase de estudios:

Tabla 12: Proyectos entregados para estudiar.
Fuente: Empresa auspiciadora.

Proyecto Etapa Monto MMUSD
Proyecto A Pre - Factibilidad 3.365
Proyecto B Factibilidad 2.702
Proyecto C Factibilidad 1.269
Proyecto D Factibilidad 643
Proyecto E Factibilidad 355
Proyecto F Factibilidad 447
Proyecto G Factibilidad 443
Proyecto H Factibilidad 505
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Al someter el set de proyectos a la clasificacion generada en la seccion anterior, se obtuvo:




Tabla 13: Clasificacion proyectos a estudiar segun tipo.
Fuente: Empresa auspiciadora.

Movimiento de Tierra Infraestructura Planta Mineria Subterranea
Pres- Peralte Planta Pilas de Sist. Otras | Desarroll Sist. Infra
stripping tranque Concen- Lixivi- Trans. Plantas 0 Mina Trans. general
de relaves | tradora acion Material Material
Proyecto A X X
Proyecto B X X
Proyecto C X X X
Proyecto D X X
Proyecto E X
Proyecto F X X
Proyecto G X X
Proyecto H X

De la Tabla 13, se puede observar que ocurre justamente lo planteado en la seccion anterior,
existiendo proyectos que cuentan con trabajos de dos tipos, como por ejemplo el Proyecto A que
cuenta con trabajados de Movimiento de Tierra y trabajos asociados a Infraestructura/Planta. Por
lo que, si se busca comparar los costos indirectos del proyecto A con otro proyecto puro como el
proyecto E, se podria estar obteniendo resultados incorrectos pese a que ambos correspondan al
tipo Movimiento de Tierra.

Habiendo entendido esto, se procedié a estudiar los CAPEX a nivel general, para luego entrar a
estudiarlos en detalle, buscando lograr generar un entendimiento de como la productividad laboral
de la construccién y costos indirectos del proyecto afectan al costo total del proyecto, segln lo
plantea el estudio de Asset Performance Networks [29].

Se comienza por mencionar que el monto asociado a contingencias generalmente corresponde a un
porcentaje del total del presupuesto del proyecto, cuyo valor maximo depende de la etapa que este
se encuentre, por esta razon y dado que estas partidas no tienen mayor detalle, se decidié junto a la
empresa auspiciadora, no seleccionar un indicador asociado a esta partida dado que no constituye
un KPI para los efectos de este estudio.

Debido a que inicialmente solo se utilizara informacidn de las etapas preinversionales, se deberan
escoger indicadores del tipo “leading”, seleccionandolos con un enfoque manual a partir del estudio
de los CAPEX facilitados.

Por otra parte, es evidente que los proyectos debieran preferir comprometer mas recursos en costos
del tipo directo, dado que contribuyen de forma directa al activo o tarea que se busca realizar, sin
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embargo, deben hacerlo sin descuidar los costos comprometidos para tareas indirectas necesarias
para el desarrollo del proyecto. Por lo cual, es importante hacer un seguimiento a la relacion entre
las cantidades asociadas a estos conceptos, para asi poder tener una alerta cuando se estd
descuidando el nivel de detalle requerido para alguno de los dos. Asi, en base a lo mencionado y el
estudio del arte, se decide seleccionar como primer KPI al indicador 16 mostrado en la Seccion
3.8.2, que corresponde a la razon entre los costos indirectos y los costos directos, puesto que
justamente mide la eficiencia de uso de capital y permite capturar informacién general de las
partidas mas importantes.

Costos Indirectos

Razoén -
Costos Directos

Ecuacion 1: Indicador 1.

Este indicador corresponde a un valor porcentual que, segun los expertos de la empresa
auspiciadora, debe tener un valor entre el 35% y 40% para proyectos mineros.

Continuando con los costos indirectos, hay que mencionar que estos dependen del proyecto a
realizar, por lo que generar comparaciones en detalle se hace complejo, debido a que pueden existir
costos que sean utilizados por mas de un tipo de proyecto dentro del mismo. Se recuerda que los
costos indirectos se componen principalmente por: costos asociados a los estudios requeridos para
el desarrollo del proyecto, costos necesarios que dan apoyo a la construccion y costos asociados a
la administracion de un proyecto. En cuanto a los dos primeros tipos de costos indirectos estos
estan relacionados fuertemente con el proyecto en especifico a realizar, mientras que cualquier
proyecto debera incurrir en costos asociados a la administracion de este, que corresponden al costo
laboral del personal propio y el de los servicios de terceros que realizan labor de supervision.
Debido a esto, se selecciona como segundo KPI, al indicador 6 mostrado en la Seccion 3.8.2, que
corresponde a la razon entre el costo asociado a la administracion del proyecto y el costo total de
este, debido que permite realizar un seguimiento a lo que se estd comprometiendo para la
administracion del proyecto como tal.

Costo Administracion

Administracion =
Costo total del proyecto

Ecuacion 2: Indicador 2.

Segun informacion entregada por los expertos de la empresa auspiciadora el porcentaje de la
administracion del proyecto con respecto al total del proyecto deberia encontrarse entre 8% y 14%.
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Antes de adentrarse en el estudio de los costos directos, se debe tener presente que la finalidad de
los proyectos mineros es aumentar o crear cierta capacidad que permita realizar la explotacion de
la mina, ya se capacidad extractora, produccion o capacidad de almacenamiento, y que para generar
esta capacidad se compromete un cierto capital, el cual puede ser normalizado y posteriormente
comparado con otros proyectos, como se evidencio en el estudio del arte. Asi, el indicador
“Intensidad de Capital” pasa a ser sumamente importante pues permite generar curvas de
rendimiento en base al monto requerido y la capacidad de la unidad fisica a construir. Para utilizar
este indicador hay que tener en cuenta que las estimaciones pueden haber sido realizadas en
distintos afios, pudiendo presentar alteraciones en los precios de los materiales o de los equipos, el
precio del dolar, etc. Para reducir estos sesgos, al usar este indicador se deben ajustar todos los
presupuestos a una moneda comun que permita realizar la comparacion.

Costos Directos

I . Lo
ntensidad de Capital Capacidad

Ecuacion 3: Indicador 3.

En el caso de los proyectos mineros, calcular este indicador solo hace sentido para los proyectos
del tipo Infraestructura/ Planta, debido a que tienen una unidad de capacidad comparable. En el
caso de los otros proyectos estas capacidades responden al contexto del proyecto en especifico,
pudiendo presentar mas costos segun el acceso a la topografia del lugar para el caso de proyectos
de movimiento de tierra, la dureza de la roca o profundidad requerida para el caso de proyectos de
minera subterranea.

Asi, se deciden no seleccionar indicadores generales sobre Materiales y Equipos debido a que estos
seran evaluados en detalle al momento de estudiar los costos directos, ni tampoco indicadores
asociados a los estudios de necesarios para el desarrollo de los proyectos (etapas de prefactibilidad
y factibilidad) dado que corresponden a un pequefio monto del total de los proyectos.

Posteriormente, se continu6 con el estudio en detalle de los costos directos, en donde se encuentra
el mayor interés, debido a estos generaran la unidad fisica que rentard algun dia y deben ser
necesarios para cumplir los requerimientos solicitados por el negocio. Para su analisis se debe
recordar la segunda estructura de desglose que entregan los presupuestos de la empresa
auspiciadora, que corresponden al detalle del trabajo fisico que se estd realizando. Estos
corresponden a los commaodities y son:
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Tabla 14: Commodities Nivel 1.
Fuente: empresa auspiciadora.

Nivel 1 Descripcion Unidad
A Movimiento de Tierras m3
B Obras Civiles m2
C Hormigones m3
D Estructuras ton
E Arquitectura m2
F Equipos mineros moviles cu
G Caldereria ton
H Equipos de Proceso cu
I Equipos de Transporte m
J Bombas Principales cu
K Equipos Miscelaneos cu
L Equipos Intercambiadores cu
M Excavacion y fortificacion minera m
P Piping m
Q Equipos Eléctricos cu
R Materiales Eléctricos m
S Automatizacion, Telecomunicaciones e informatica cu
T Indirectos hh

Se puede apreciar que la estructura de desglose de trabajo mostrada en la Tabla 14, segmenta la
informacion de los costos directos permitiendo identificar cantidades de materiales y de equipos,
asi como también sus costos unitarios, de manera muy similar como AACE Internacional
recomienda segmentar mediante disciplinas. Sin embargo, debido a los sesgos que podria generar
evaluar precios con cantidad, dado que los primeros responden al contexto del afio de generacion
del presupuesto, se proponen estudiar indicadores del tipo recurso/recurso, ya que independiente al
contexto del afio de generacion del presupuesto los rendimientos de estos recursos deberian
mantense constante con tendencia a la baja, por las mejoras en tecnologia que se generan dia a dia.

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado y cruzando la informacion de ambas estructuras
de desglose, se procedié a estudiar en detalle los costos directos de cada uno de los tipos de
proyectos.

En cuanto a los proyectos de Movimiento de Tierra, se tiene que para los proyectos de peralte de
tranque de relaves el 40% de los costos directos estan asociados al commoditie “A — Movimiento
de Tierra” concentrandose principalmente en la cantidad de metros cubicos de excavaciones y
metros cubicos de relleno de material. Por otro lado, para los proyectos que requieren Prestripping
el 63% de los costos directos estan asociados al commoditie “A — Movimiento de Tierra”
concentrandose justamente en la cantidad de metros cubicos de prestripping que se requieren
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extraer. Asi, se selecciona un tercer KPI que corresponde al indicador de rendimiento de horas
hombres normalizado por la cantidad de tierra trasladada, este indicador corresponde al tipo horas
unitarias mostrada en la Seccion 3.8.2. Este indicador puede ser descompuesto en 3 subindicadores
dependiendo del detalle que se requiera y el proyecto que se estudie, pudiendo ser:

HH Construccion

M3 Excavacidén

Ecuacion 4: Indicador 3.1.

HH Construccion
M3 Rellenos

Ecuacion 5: Indicador 3.2.

HH Construccion

M3 Prestripping
Ecuacion 6: Indicador 3.3.

Por otra parte, con respecto a los proyectos de Infraestructura y Planta se observo que el 50% de
los costos directos estan asociados a esta partida, siendo los commodities “C — Hormigones”, “D —
Estructuras” y “P- Piping” los mas relevante a estudiar. En este caso, es posible normalizar por la
capacidad de la unidad dado que estas si son construidas con el objetivo de crear o aumentar una
cierta capacidad (plantas concentradoras, por ejemplo). Asi los indicadores de intensidad de capital
de recursos para proyectos de infraestructura seleccionados son:

M3 de Hormigones

Capacidad
Ecuacion 7: Indicador 4.

Ton Acero
Capacidad

Ecuacion 8: Indicador 5.

M de Piping
Capacidad

Ecuacion 9: Indicador 6.
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Mientras que los indicadores de horas unitarias asociados a estos proyectos son:

HH Construcciéon

M3 de Hormigones
Ecuacion 10: Indicador 7.

HH Construccion

Ton Acero

Ecuacion 11: Indicador 8.

HH Construccion

M Piping
Ecuacion 12: Indicador 9.

En este caso se dejaron de lado el estudio de equipos dado que, debido a los requerimientos
mineros, estos pueden cambiar considerablemente segin la dificultad del proyecto mismo y la
inclusion de mejores equipos, impacta los rendimientos de los comodites mencionados.

Finalmente, al estudiar los proyectos de desarrollo minero subterraneo se evidencid que, en
promedio, el 35% de los costos directos estan asociados al commoditie “Excavacion y fortificacion
minera” asociados a los metros lineales de excavacion (tanto horizontales como verticales). En este
caso, la unidad a estudiar corresponde a metros lineales y no metros cubicos de material extraido,
debido a que las principales obras de este tipo corresponden a tineles o chimeneas que deben tener
cierta longitud para conectar los desarrollos a los puntos de interés correspondientes, por lo que
hablar de, por ejemplo, 100 metros lineales de excavacion entrega mas informacion que hablar de
la extraccion de 500 metros cubicos. Ademas, para este indicador nuevamente no hace sentido
normalizar por la capacidad que tendra la mina subterranea dado que depende de la topografia del
lugar. Asi, el indicador seleccionado de horas unitarias para medir la competitividad de los
rendimientos de proyectos de mineria subterranea es:

HH Construccion

M Excavacion

Ecuacion 13: Indicador 10.

Con respecto a los proyectos de mineria subterranea que sean de sistema de transporte de mineral
e infraestructura general, se decide utilizar los mismos indicadores (4-9), dado que, para los
proyectos de infraestructura, solo se diferencian los rendimientos pues varian cuando se trabaja
bajo tierra al no tener las mismas condiciones.
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Dependiendo el detalle del proyecto a estudiar, se pueden utilizar indicadores de otro tipo de
proyecto. Ademas, se debe mencionar que no se logra obtener rangos para los indicadores
asociados a Costos Directos puesto que estos deben ser estudiados segun el tipo de proyecto que
corresponda y generados a partir de esa informacion o de proyectos estimados por la industria.

En resumen, los indicadores seleccionados fueron:

Tabla 15: Resumen indicadores seleccionados.

commoditie tanto con la
industria como con
proyectos similares.

HHs de construccion /
m3 de excavaciones
y/o mov. de tierra

Uso de recursos

Objetivos Indicadores Mide Valido para
Comparar la eficiencia y
Calidad y calidad de la estimacioén C. Administracion / C. Eficiencia en
eficienciade | del costo del proyecto, con | Totales administracion
L L Todos los proyectos
estimacion proyectos similares tanto
internos como con la C. Indirectos / C. Eficiencia del uso
industria. Directos del capital
Costo Facility / Rendimiento
Comparar cuanto gasta el .
royecto para generar una Capacidad proyecto
s P y. , para g N° de toneladas acero / | Rendimiento
Analisis de funcién que produce una . Proyectos de
. . . Capacidad proyecto
Facility cierta cantidad, tanto con la — — Infraestructura /
. . M3 de hormigén / Rendimiento
industria como con . Planta
. Capacidad proyecto
proyectos similares. — —
M de piping/ Rendimiento
Capacidad proyecto
HHSs. de construccion / Proyectos de
. Uso de recursos
m3 de hormigén Infraestructura /
HHs. de construccion / Planta
R Uso de recursos
Comparar cuantos recursos N® toneladas acero
P . HHSs. de construccion / Proyectos Mineria
(tanto de equipos como L Uso de recursos -
e . m piping Subterranea
Analisis de humanos) se estiman para Se puede Utilizar
Commoditie la realizacion de un P

para todos los
proyectos, sin
embargo, se utiliza
principalmente para
proyectos de mov.
tierra y mineria
subte.

Total

10 Indicadores

* No considera proyectos del tipo Desarrollo Mina.
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6. Casos de estudios

En esta seccion se muestran dos casos aplicados que reflejan alguno de los usos propuestos en la
Seccion 5.1 para la metodologia generada. El primer caso de estudio corresponde a la validacion
de un presupuesto que se encuentra al término de la etapa de factibilidad (Uso N°2) para un
proyecto de Infraestructura / Planta, y la posterior generacion de curvas predictivas para la
estimacion referencial de costos de un chancador primario en base a una cierta capacidad durante
etapa de perfil (Uso N°3). Mientras que el segundo caso aplicado, corresponde a un analisis de dos
proyectos del tipo Movimiento de Tierra, en donde se evalUa la evolucion de los indicadores a
través de las etapas de prefactibilidad y factibilidad (Uso N°4), identificando posibles causas y
consecuencias.

Se debe mencionar que fue imposible reunir una cantidad de CAPEX en etapa de prefactibilidad
de un tipo de proyecto que permitiera realizar un caso aplicado para el uso numero 1, sin embargo,
los analisis obtenidos sobre los casos aplicados a mostrar fueron utilizados por los equipos de los
proyectos pertinentes, lo que también servira como advertencia sobre lo necesario que es almacenar
este tipo de informacion con una estructura de desglose que permita su procesamiento. Por otro
lado, el equipo espera poder utilizar en un futuro el sistema de comparacion para los proyectos
durante toda la etapa de prefactibilidad, cuando la informacion historica asi lo permita.

6.1 Proyecto de Infraestructuray planta

Junto a la empresa auspiciadora, se utilizé el sistema de comparacion propuesto para realizar una
validacion del presupuesto del Proyecto G que se encuentra al término de la etapa de factibilidad y
que corresponde a un proyecto del tipo “Infraestructura y planta” en donde cerca del 73% de sus
costos directos estan asociados a componentes (chancadores primarios) y sistema de transporte de
mineral.

Para la comparacidn, se utilizan los proyectos A, By C que corresponden a proyectos que contienen
costos asociados a chancadores primarios. Sin embargo, el Proyecto A se encuentra en etapa de
prefactibilidad, por lo que se agregaran dos proyectos anteriores, uno correspondiente a una version
anterior del Proyecto A y el Proyecto | que corresponde a un proyecto ya aprobado. Se debe
mencionar que el CAPEX utilizado del Proyecto | se encontraba en comienzos de Ingenieria de
Detalles, por lo que, si bien se encuentra en otra clase de estimacion, ain aporta informacion
relevante para el analisis.
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Por otra parte, al corresponder a un proyecto de infraestructura, se estudiaran los siguientes
indicadores, segun lo determinado en la seccion anterior:

e C. Administracion [USD] / C. Totales [USD]

e C. Indirectos [USD] / C. Directos [USD]

e Costo Facility [USD] / Capacidad [ktpd]

e N° de toneladas acero / Capacidad[ktpd]

e m3de hormigdn / Capacidad [ktpd]

e m de piping/ Capacidad[ktpd]

e HHs de construccion / m3 de mov tierra (incluye rellenos y excavaciones)
e HHs de construccion / m3 de hormigon

e HHs de construccion / N° toneladas acero

e HHs de construccion / m piping

Al evaluar el primer indicador de los cinco proyectos mencionados se obtiene:

Razdn Costos Administracion / Costos Totales

16% 15%

14% 13%
(%]
Q 12%
LOU Prom: 10,1%
|_ 10% oooooooooooooooooooooo g% ------------------------
O 4 7%
= 8% 6%
£ &%
<
O 4%

2%

0%

Proyecto G Proyecto A Proyecto | Proyecto C Proyecto B

(reciclado)

Figura 17: Razén Costos Administracion/ Costos Totales.

De la Figura 17, se puede observar que el Proyecto G presenta rendimientos por sobre el promedio
de los proyectos comparados, ubicandose 1 punto porcentual por sobre el rango que determind la
empresa auspiciadora junto a la empresa externa como rango éptimo para este indicador (8% y
14%). Se observa también, que existen dos proyectos (Proyecto B y C) que presentan valores bajo
el rango determinado, lo que podria indicar que dichos proyectos requeriran utilizar parte de la
contingencia para usos administrativos. Se recuerda que presentar rendimientos por sobre el
promedio de los proyectos comparados indica espacios de mejora, sin embargo, para los
indicadores generales, se busca que el valor se encuentre dentro del rango determinado en conjunto

55



a las partes, debido a esto, pese a estar levemente por sobre el rango, se determina no tomar accion
sobre este valor para el proyecto G.

Mientras que al evaluar el segundo indicador de los cinco proyectos mencionados se obtiene:

Razdn Costos Indirectos / Costos Directos

0,
50,0% 47,5% 45,8%
45,0% 42,7%
40,0%
Prom: 36,3%
L 35,0% g eescescesscsscescescess
2 30,0% 26,5%
(@)
~ 25,0%
E 20,0% 18,7%
© 15,0%
10,0%
5,0%
0,0%
Proyecto A Proyecto | Proyecto G Proyecto B Proyecto C
(reciclado)

Figura 18: Razén Costos Indirectos / Costos Directos.

En cuanto a la Figura 18, nuevamente se observa que el Proyecto G presenta rendimientos por
sobre el promedio de los proyectos a comparar y se ubica cerca de 3 puntos porcentuales por sobre
el rango que determiné la empresa auspiciadora junto a la empresa externa como rango éptimo para
este indicador (35% y 40%). A su vez, nuevamente se observa que los Proyectos B y C asignaron
una pequefia porcion a los costos indirectos en comparacion a sus costos directos, 1o que sin duda
levantaria una alerta de ser estudiados bajo esta metodologia.

Por otra parte, para poder calcular los indicadores en detalle de los costos directos se debe tener un
entendimiento del alcance del proyecto, su funcionamiento y como este se compone, por lo que
previo a adentrarse al andlisis, se explicara como funcionan los chancadores primarios. Se debe
mencionar, que durante este calculo fue utilizada la segmentacion de proyectos expuesta en la
Figura 16 de la Seccion 5.2, dado que los Proyectos B y C tenian costos asociados a Planta
Concentradora, asi como costos asociados a Pilas de Lixiviacion y Sistema de Transporte de
Mineral respectivamente, segln la Tabla 13 de la Seccién 5.2. Gracias a la metodologia y a lo
explicado a continuacion, se logré identificar los costos directos asociados a “Chancadores
Primarios” para cada proyecto a comparar.
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La funcion de los chancadores primarios es reducir el tamafio de las rocas de material mineralizado
extraido de la mina, el cual se ubica al interior de la estructura o edificio de “chancado primario”,
que es una de las principales instalaciones en el proceso de un proyecto minero. Luego de extraer
el mineral desde la mina, se transporta por camiones al chancado primario y, posteriormente, al
edificio de acopio de mineral grueso para continuar con el proceso minero. El proceso resumido

se muestra a continuacion:

RAJO MINA

CHANCADOR

PRIMARIO
CORREAS
OVERLAND
0_51

RPN RN RO PININER
ACOPIO DE GRUESOS

Figura 19: Resumen proceso de transporte mineral a acopio de gruesos.
Fuente: AICE, Edificios de chancado primario [51].

En el caso de este proyecto especifico, los costos asociados a chancador primario representan cerca
del 60% de los costos directos, correspondiendo a la construccion de un edificio completamente
nuevo para un chancador primario nuevo (Chancador 1) y el traslado de un chancador existente
(Chancador 2). Para efectos del caso de aplicacidn se decidié comparar estas partidas.

A continuacion, se muestra una imagen referencial de un edificio de un chancador primario:
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Figura 20: Edificio Chancador primario.
Fuente: AICE, Edificios de chancado primario [52].

En la parte superior del edificio que muestra la Figura 20, los camiones depositan el material
extraido. Generalmente, el edificio esta cubierto para poder recolectar los polvos que se generan al
momento de la descarga de material. Ademas, cuenta con equipos auxiliares como los “pica-rocas”
que facilitan la alimentacion a los chancadores fracturando rocas cuyo tamafio sea demasiado
grande en un comienzo. Por otra parte, se puede observar que para el posicionamiento del edificio
de chancado primario el suelo debe ser nivelado y levantado para facilitar que las rocas caigan
ayudadas por la gravedad. Estas edificaciones se realizan principalmente de estructuras de acero o
de hormigén.

Dentro de los costos asociados al chancado primario también se incluyen correas que llevan el
material reducido a puntos de acopios para asi otorgar un flujo continuo de material al resto del
proceso de procesamiento. Sin embargo, la longitud de estas correas y por ende su costo, dependen
del proyecto, por lo que incluirlas en la comparacion estaria sesgando los resultados.

Asi, las partidas a considerar para este analisis son:

e Tolva de recepcién de Mineral

e Chancador primario y equipos auxiliares
e Cémara descarga

e Alimentadores Mineral Grueso

e Supresion y/o coleccion de polvo
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Dejando fuera:

e Correas Mineral Grueso
e Acopios Mineral Grueso

Como se menciond anteriormente, para poder generar el indicador de intensidad de capital es
necesario ajustar los presupuestos a una misma moneda. Para lograr esto, se identificaron los costos
directos asociados a las partidas mencionadas anteriormente para cada proyecto y, segun el afio en
que el presupuesto fue realizado, se multiplic6 el monto por un factor que corrige de manera parcial
la fluctuacion del valor de la moneda durante los afios siguientes. Se debe mencionar que este factor
que ajusta los presupuestos es entregado por el area de Programacion y Control de la empresa
auspiciadora, el cual cambia de valor afio a afio, es decir, si se busca ajustar un presupuesto del afio
2013 al afio 2021 y un presupuesto del afio 2015 al 2021, sus factores de ajustes seran distintos
entre si. Asi, los costos directos ajustados y las capacidades para los proyectos estudiados son los
siguientes:

Tabla 16: Cuadro resumen proyectos a comparar.

Proyecto G Proyecto G Provecto A Provecto
Chancador | Chancador y Proyecto B y Proyecto |
(reciclado) C
1 2
Capacidad
75 50 50

(ktpd) 171 117 200
Clase Clase 3 Clase 3 Clase 3 Clase 3 Clase 3 Clase 2
Costos
Directos 100 61,1 110,6 66,5 18,9 41,2
(moneda
coman)*
Equipo Nuevo Re-ubicado Nuevo Nuevo Overhaul Nuevo

* Totales ajustados al costo directo total del Proyecto Chancador 1 moneda 2021.

Mientras que, al evaluar la intensidad de capital de los proyectos, se obtienen los siguientes

resultados:
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Intensidad de capital normalizado por capacidad

1,00
’ 0,90
0,90 0,83

0,80

0,70
eecccseccscccscssecccsccscsiscscsccscnce

0,60 0,56

Promedio: 0,66

0,53 0,52
0,50

0,40
0,30
0,20
0,10

Intensidad de Capital / Capacidad [ktpd]

Proyecto B Proyecto | Proyecto G Proyecto A Proyecto G Proyecto C
Chancador1 (reciclado) Chancador 2

Figura 21: Intensidad de capital para proyectos comparados.

De la Figura 21, se puede observar que ambos chancadores del Proyecto G se encuentran bajo el
promedio de los proyectos, lo que indicaria que ambos chancadores presentan estimaciones de
costos competitivas en comparacion de sus pares.

Por otra parte, si se estudia la intensidad de capital con respecto a la capacidad del chancador
primario, se puede obtener una curva que permite estimar la intensidad de capital requerida para
una cierta capacidad de chancadores. Obteniendo:

Curva Intensidad de Capital vs Capacidad

1,00

0,90

Proyecto B

0,80 Proyecto |

Proyecto G
070 | el Chancador 1

0,60 ....... @ cceceeeeaen,

0,50
Proyecto C Proyecto G Proyecto A

0,40 Chancador 2 (reciclado)

0,30

Costo Capital MUSD\ Capacidad [ktpd]

0,20
0 40 80 120 160 200 240

Capacidad [ktpd]

Figura 22: Intensidad de Capital vs Capacidad.
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De la Figura 22, se puede obtener una curva potencial, la cual entrega el valor de intensidad de
capital de costos directos que se requiere en base a la capacidad de la planta a construir. La
seleccion de la curva potencial fue validada por un experto del area Programacion y Control de la
empresa auspiciadora y viene dada por la siguiente ecuacion:

Y = 1,0152 x~0103
Ecuacion 14: Curva predictiva intensidad de costos directos

Con:

e Y= Intensidad de capital costos directos
e X = Capacidad de chancador primario

Sin embargo, hay que mencionar que la cantidad de recursos y costos asociados a movimientos de
tierra depende de la topografia del lugar, por lo que incluir dichos costos podria sesgar el resultado.
Ademas, el proyecto C corresponde a una mejora de la infraestructura ya existente, mientras que
el Chancador 2 del Proyecto G corresponde al traslado de un chancador. Debido a esto, se excluyen
los costos asociados a movimiento de tierra, excluyendo también el Proyecto C y el Chancador 2
del Proyecto G, buscando generar la curva mas limpia posible para poder evaluar la intensidad de
capital con respecto a la capacidad. Obteniendo el siguiente grafico, cuyo detalle se encuentra en
la seccion Anexo A:

Curva Intensidad de Capital vs Capacidad
1,00

0,90 . Proyecto B

0,80
Proyecto |

0,70

0,60 | e Proyecto G

.......... Chancador 1

050 e
0,40

Proyecto A

0,30 (reciclado)

Costo Capital MUSD\ Capacidad [ktpd]

0,20
0 40 80 120 160 200 240

Capacidad [ktpd]

Figura 23: Intensidad de Capital vs Capacidad, sin considerar costos asociados a movimiento de
tierra ni proyectos singulares.
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Esta curva permite tener nocién de cuanta intensidad de capital deberia requerir la construccion de
un edificio de chancador primario sin considerar los costos asociados al movimiento de tierra. De
forma analoga, y manteniendo los mismos pardmetros se obtiene:

Y = 6,2242 x7049

Ecuacion 15: Curva predictiva intensidad de costos directos proyectos “limpios”.

Recordando que la empresa auspiciadora presenta estimaciones elevadas de manera rutinaria en
comparacion a la industria, se espera que en el futuro todos los rendimientos de los proyectos deban
estar bajo la curva obtenida para asi acercar, al largo plazo, las estimaciones de la empresa al
promedio de la industria, modificando a su vez la ecuacion que permite estimar la intensidad de
capital.

Al estudiar los indicadores asociados al rendimiento del proyecto, se obtiene:

Ton Acero/ Capacidad M3 Hormigén / Capacidad
35,00 120,00
30,33 104,28
30,00
100,00 90,67

25,00 Prom: 12,8 Prom: 64,8
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, 60,00
1500 13,67
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40,00

10,00 695 g0 24,68

’ 4,74
- . b .
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< & Q¢ < (L&Q & <« & S < C}@Q (}\,b(\
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Figura 24: Comparativa rendimientos Ton Acero/Cap. (izquierda), M3 Hormigdon/Cap. (derecha).
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14.000,00
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Figura 25: Comparativa rendimientos M3 Mov Tierra / Cap. (izquierda), M Piping/Cap. (derecha).

De las Figuras 24 y 25, se observa que, en cuanto a rendimientos normalizados por cantidades,
ambos chancadores se encuentran bajo los promedios en comparacion a los otros proyectos a
excepcion del Chancador 2 del Proyecto G en la cantidad de piping requerido, lo que se debe a que
dicho proyecto incluye una toma de agua a 5 km distancia del edificio lo que aumenta
considerablemente la cantidad de piping requerida. Por otra parte, el Chancador 1 del Proyecto G
se encuentra por sobre el promedio en la cantidad de tonelada de acero, sin embargo, una reduccion
de esta cantidad no deberia generar ahorros importantes. Finalmente, se puede apreciar que ambos
chancadores requieren mover gran cantidad de tierra, pero como se comento anteriormente, este
indicador depende de la topografia del lugar por lo que una disminucion de cantidades se hace
complejo. Es necesario llevar a cabo estos analisis especificos con alto nivel de granularidad para
poder hacerse cargo de las especificaciones de cada proyecto a nivel detallado, y asi generar las
conclusiones correctas para enfocar el uso de palancas de generacién de valor en forma acertada.

De la misma manera a lo realizado con la intensidad de capital de costos directos, se pueden generar
curvas predictivas de rendimiento de recursos para los cuatro proyectos mas “limpios”. Por lo
explicado anteriormente, solo se realizaran para los indicadores de cantidad de toneladas de acero,
metros de piping y metros cubicos de hormigon, dejando de lado los movimientos de tierra.

Asi la curva predictiva para la cantidad de toneladas de acero en base a la capacidad del chancador
primario viene dada por:
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Instensidad de Acero vs Capacidad
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Figura 26: Intensidad de Toneladas de Acero vs Capacidad.

De ecuacion:

Y = 364,33 x~0748

Ecuacién 16: Curva predictiva intensidad de toneladas de acero.
Con:

e Y= Intensidad de toneladas de acero
e X = Capacidad de chancador primario

Por otro lado, la curva para los rendimientos de cantidad de metros cubicos de hormigon viene dada
por:
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Instensidad de Hormigdn vs Capacidad
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Figura 27: Intensidad de metros cubicos de hormigon vs Capacidad.

De ecuacion:
Y = 304,31 x~ 9337

Ecuacidn 17: Curva predictiva intensidad de toneladas de hormigén.

Con:

e Y= Intensidad de M3 de Hormigon
e X = Capacidad de chancador primario

De la misma manera, la curva predictiva para la cantidad de metros de piping viene dada por:
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Instensidad de Piping vs Capacidad

35,00
Proyecto G |
30,00 Chancador1 .-
=
S o,
X 25,00 Proyecto B
gel
z
‘5 20,00 Proyecto A
© o .
a . (reciclado)
O 15,00
ey
oo
£
2 10,00
[a
=
5,00
Proyecto |
0 40 80 120 160 200 240
Capacidad [ktpd]
Figura 28: Intensidad de metros de piping vs Capacidad.
De ecuacion:

Y = 0,0253 x13444

Ecuacién 17: Curva predictiva intensidad de metros de piping.

Con:

e Y= Intensidad de M de piping
e X = Capacidad de chancador primario

Se debe mencionar que estas curvas permiten a los equipos estimadores tener una nocién de los
rendimientos que un proyecto debiera tener previo a la validacion de los CAPEX, sin embargo, de
momento la muestra sigue siendo pequefia, por lo que es necesario agregar mas proyectos en un
futuro, buscando siempre, posicionarse bajo las curvas para asi lograr rendimientos mas
competitivos.

Posteriormente, se procede a estudiar los usos de los recursos para los cuatro commodities
mencionados anteriormente, agregando que para este andlisis se conté con informacion de la
empresa externa sobre los rendimientos de la cantidad de horas de construccion para metros de
piping, metros cubicos de hormigon y toneladas de acero. Esta informacion corresponde al valor
promedio para proyectos mineros de la base de datos de la empresa externa, sin identificar el tipo
de proyecto minero.

66



HH Con. / Ton acero HH Con. / M3 Hormigén
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Figura 29: Comparativa uso de recursos HH Con./Ton Acero (izquierda), HH Con./ M3 Hormigén
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Figura 30: Comparativa uso de recursos HH Con./ M3 Mov Tierra (izquierda), HH Con./ M Piping
(derecha).

De la Figura 29, se puede apreciar que existen espacios de mejoras en la cantidad de horas de
construccién asociadas a toneladas de acero para ambos chancadores del Proyecto G al compararse
tanto con la industria como con los propios proyectos ya realizados, sin embargo, mejoras en 1os
rendimientos desafiando las estimaciones del proyecto no deberian generar ahorros importantes,
pero la identificacién de estas oportunidades permite enfocar el uso de palancas lean de
productividad que permitan optimizar la productividad durante la etapa de construccion del
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proyecto como proximos pasos. Con respecto a los rendimientos de las horas de construccién de
metros cubicos de hormigon, ambos chancadores se encuentran bajo los promedios de la industria,
lo que indica que dichos rendimientos son competitivos.

A partir de la Figura 30, se puede mencionar que la empresa externa no cuenta con informacién
sobre los rendimientos de horas de construccion de movimientos de tierra, sin embargo, existe
espacio de mejora para este indicador para el Chancador 2 del Proyecto G. Por otra parte, la
informacion que entrega la empresa externa con respecto a los rendimientos de las horas de
construccion de piping no aporta informacion relevante al analisis, debido a que su rendimiento es
muy diferente al incluir todo tipo de proyectos mineros, de ahi la diferencia entre el promedio de
la empresa externa (16,2) y los proyectos propios de la empresa (4,0).

Por todas estas razones se concluye que las estimaciones para el Proyecto G son competitivas con
respecto a los otros proyectos, dado que se ubican bajo el promedio en la mayoria de los indicadores
de costos directos, teniendo pequefios espacios de mejora en los indicadores generales que no
debieran generar grandes ahorros. Cabe mencionar que este analisis fue utilizado por la empresa
auspiciadora como respaldo durante el proceso de validacion del CAPEX en cuestion, al término
de la etapa de factibilidad.

Asi, este caso aplicado muestra ejemplos del uso nimero 2 mediante el analisis de los indicadores,
asi como también el uso numero 3 generando las curvas de intensidad para los chancadores
primarios.

6.2 Proyectos de Movimiento de Tierra

Junto a la empresa auspiciadora, se utilizo la metodologia propuesta para evaluar la evolucién de
los rendimientos de los Proyectos E y H entre su etapa de prefactibilidad y factibilidad. Estos
proyectos corresponden a proyectos del tipo “Movimiento de Tierra” en donde cerca del 89% de
sus costos directos estan asociados a partidas asociadas a movimiento de tierra (muros y
yacimientos, obras, caminos, etc.). Posteriormente se evaluaran los rendimientos de las
estimaciones de la etapa de factibilidad en comparacion a otros proyectos comparables. Se debe
mencionar que las etapas de prefactibilidad se encuentran en una moneda con tipo de cambio de
afio anterior, por lo que es necesario corregir estos montos para asi obtener una moneda comun.

Ambos proyectos forman parte de una serie de proyectos que tienen por objetivo dar continuidad
operacional a la extraccion de parte de las minas de la empresa auspiciadora, aumentando en cada
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proyecto la capacidad de almacenamiento de relaves mediante el peraltamiento de los muros
actuales de los respectivos embalses y la construccion de obras conexas.

Por otra parte, al corresponder a proyectos de movimiento de tierra del tipo peralte de depoésito de
relaves, se estudiaran los siguientes indicadores, segun lo determinado en la seccion anterior:

C. Administracion / C. Totales

C. Indirectos / C. Directos

HH de Construcciéon / M3 de Excavacion
HH de Construccion / M3 de Rellenos

Se recuerda que en este caso no tiene sentido calcular indicadores de intensidad de capital o
rendimiento, pues la capacidad extra que estos proyectos generan depende de la topografia del lugar
mas que los recursos utilizados. Ademas, al ser un proyecto de movimiento de tierra de
peraltamiento de muros, el indicador fue desglosado en excavaciones y rellenos que corresponden
a los dos grandes tipos de movimiento de tierra que se dan en este tipo de proyectos.

Asi, la evolucidon del primer indicador viene dada por:

Porcentaje de Administracion con respecto a Total

+4,0 ! 2,5
20,00% l
17,90%

18,00%

16,00%

13,90% 12,10%
14,00%
12,00%

10,00% 9,60%

8,00%

C. Adm, / C. Totales

6,00%
4,00%
2,00%

0,00%
Proyecto E (PFS) Proyecto E (FS) Proyecto H (PFS) Proyecto H (FS)

Variacion Monto -29%

Figura 31: Porcentaje de Costos Administracion con respecto al costo total, proyectos mov. tierra.

Al evaluar la evolucion de los indicadores a lo largo de las etapas, se debe estudiar también como
varian los montos dado que de estos depende el célculo de las razones. En el caso del Proyecto E,
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se realiz6 una reduccion de alcance entre la aprobacion de la etapa de prefactibilidad y el término
de la factibilidad, lo que se tradujo en la reduccion de un 29% del presupuesto total, lo que se
muestra en la Figura 31. Al estudiar el comportamiento del indicador para el Proyecto E, se observa
que, si bien existe un aumento en el valor de larazon pasando de 13,90% a 17,90%, se tiene también
una reduccién de monto de cerca de 16 millones de délares. Sin embargo, esta reduccion no es lo
suficiente para lograr un valor dentro del rango 6ptimo determinado por la empresa auspiciadora,
dado que independiente de la reduccion de alcance, se tendrdn que incurrir en gastos
administrativos que inicialmente estaban considerados, lo que explicaria el comportamiento del
indicador. Mientras que, para el Proyecto H, se puede observar que el presupuesto aumento un 5%,
sin embargo, esto se debe a que el detalle de los costos directos fue mas profundo para poder
hacerse cargo del alcance buscado. En cuanto al indicador, se observa que existe una reduccion de
la raz6n pasando de 12,10% a 9,60%, lo que conlleva una reduccion de monto de 16 millones. Esta
reduccion mantiene el indicador dentro de los rangos detectados por lo que debiera poder hacerse
cargo del alcance buscado.

Continuando con el segundo indicador, se tienen los siguientes resultados:

Razén Costos Indirectos / Costos Directos

+8,0 l -8,6
60,00% l

0,
50,00% 48,90%

40,90% 33,90%
. 40,00%

I.

/C.Di

30,00%
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20,00%

10,00%

0,00%
Proyecto E (PFS) Proyecto E (FS) Proyecto H (PFS) Proyecto H (FS)

Variacién Monto -29%

Figura 32: Razén Indirectos / Directos, proyectos mov. tierra.

El rendimiento del Proyecto E para este indicador viene explicado bajo la misma ldgica del
indicador anterior, debido a la reduccion de alcance hay costos indirectos que no pudieron ser
eliminados, es decir, presentan desperdicios haciendo que la estimacion no sea completamente lean,
esto se puede afirmar dado que los costos directos se redujeron cerca de 39% entre las etapas,
mientras que los costos indirectos solo se redujeron cerca de 26%. Mientras que, para el Proyecto
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H, el valor de la razén es preocupante dado el bajo resultado, debido a que podria indicar que se
estan subestimando los costos indirectos en busqueda de aumentar lo menos posible el valor del
presupuesto global. De mantener este rendimiento es probable que, durante la ejecucion, se necesite
utilizar montos asociados a contingencias para acaparar partidas indirectas no detectadas.

Lo obtenido a partir de estos analisis, sigue la misma linea del estudio del arte debido a que se
observa como los cambios de alcances impactan las estimaciones de costos, a pesar de que estos
ocurran en una etapa temprana de los proyectos, entregando otra validacion sobre la importancia
de lograr capturar el alcance buscado por el negocio desde un principio, a un minimo precio y sin
desperdicios (lean).

Por otro lado, dentro de los costos directos asociados a estos proyectos se incluyen costos que no
estan relacionados con movimiento de tierra, por lo que para realizar este analisis se consideran los
costos asociados a las siguientes partidas:

e Murosy Yacimientos

e Obras de evacuacién de crecidas

e Obras Captacion

e Caminos/ Instrumentacion/ Red Suministro Eléctrico/ Obras Hidraulicas

Dejando fuera:

e Compra de Terrenos
e Campamentos
e Comunicaciones

Al evaluar la evolucion de los indicadores de costos directos se obtiene:
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Figura 33: Evolucién uso de recursos HH Con./ M3 Excavacion (izquierda), HH Con./ M3 Relleno
(derecha).

Con respecto a los rendimientos de uso de horas de construccion asociadas a excavaciones, se
puede observar que el rendimiento del Proyecto E aumento en un 33%, sin embargo, este valor ain
se encuentra bajo el promedio de los proyectos anteriores. Ademas, esta reduccion viene
acompariada de un ahorro de 5 millones de dolares. Mientras que, para el Proyecto H, se tiene una
reduccion de un 38% pese a que viene acompafiado de un aumento de 13 millones de ddlares, lo
que indica que en la etapa de prefactibilidad se estaban sobre estimando la cantidad de horas
requeridas para la cantidad de excavacion, asi como el detalle del trabajo requerido. Por otro lado,
con respecto a los rendimientos de las horas de construccion asociadas a rellenos, para el Proyecto
E se produjo una reduccion de 55%, situdndose bajo el promedio de proyectos anteriores, esta
reduccién viene acompafada con un ahorro de cerca de 40 millones de dolares. Finalmente, el
Proyecto H aumenta su rendimiento en 7% aumentando los costos asociados en cerca de 32
millones de dolares, nuevamente se puede observar que el nivel de detalle del alcance entre las
etapas fue aumentando lo que explica el aumento de monto, ademas, el rendimiento se encuentra
por sobre el promedio de proyectos anteriores, lo que indica que hay espacios de mejora para
obtener mejores rendimientos.

Para la comparacion de los rendimientos de la estimacion de costos de factibilidad, se agregan
proyectos que responden a etapas anteriores del peraltamiento de los muros, correspondiendo los
Proyectos J y K a etapas anteriores del Proyecto, mientras que el Proyecto L a la etapa anterior del
Proyecto H.

Asi, se obtienen los siguientes resultados para el primer indicador:
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Razdén Costos Administracion / Costos Totales

20,0%
17,9%
17,5%
15,5%
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Proyecto E Proyecto J Proyecto K Proyecto L Proyecto H

Figura 34: Razon Costos Administracion/ Costos Totales, proyectos movimiento de tierra.

Con respecto a los valores para el indicador de costos de administracion sobre costos totales, se
tiene que el Proyecto H es el mas competitivo con respecto a los otros proyectos manteniéndose
dentro del rango Optimo, mientras que el rendimiento del Proyecto E ya fue explicado
anteriormente.

Por otro lado, al revisar el indicador asociado a la razén de costos indirectos con respecto a los
costos directos, se obtiene:

Razdn Costos Indirectos/ Costos Directos

55,0%
50.0% 48,90%
,0%
45,0% 41,90%
40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
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15,0%
10,0%
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Proyecto E Proyecto J Proyecto H Proyecto K Proyecto L

Figura 35: Razon Costos Indirectos/ Costos Directos, proyectos movimiento de tierra.
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De la Figura 35, se puede observar que no existe ningin proyecto que se encuentre dentro del
rango optimo determinado, lo que sin duda impactard durante la ejecucion de estos proyectos,
requiriendo mas capital para costos indirectos en los proyectos que subestiman esta cantidad y
gastando de méas en los que sobrestiman esta cantidad, debido a que dicha diferencia no seré
recuperada. Seria interesante poder evaluar como resulta este indicador al término de la ejecucion
de los proyectos y si esta razon se encuentra dentro del rango dptimo detectado, sin embargo, no
fue posible incluir informacion de costos reales de las etapas anteriores de los proyectos estudiados.

Finalmente, al evaluar los rendimientos de los indicadores de los costos directos se obtiene:
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Figura 36: Evolucion uso de recursos HH Con./ M3 Excavacion (izquierda), HH Con./ M3 Relleno
(derecha).

De la Figura 36, se puede apreciar que ambos proyectos son competitivos en el indicador de horas
de construccion de metros cubicos de excavacion, mientras que para el indicador de metros cubicos
de relleno solo el Proyecto E es competitivo existiendo espacios de mejora para el Proyecto H.

Asi, este caso aplicado muestra ejemplos del uso namero 4 mediante el analisis de la evolucion de
los indicadores durante las fases, asi como también el uso nimero 2 a través de la evaluacién de
los CAPEX de factibilidad.
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7. Conclusiones

En primer lugar, este trabajo permite comparar la competitividad de los proyectos de inversion
minera de la industria del cobre entregando un sistema de comparacion en base a KPI’s. Asi, se
entrega una herramienta a la empresa auspiciadora que permite guiar la aplicacion de técnicas de
incremento de valor, las que buscan lograr que el proyecto cumpla todas las exigencias y valores
de la empresa al minimo costo posible. Considerando que la empresa debera evaluar diversos
proyectos en el futuro y que esta metodologia ya esté siendo utilizada para la aprobacién y anélisis
de estimados, se concluye que se cumple el objetivo principal del estudio.

Con respecto a los objetivos especificos, se debe mencionar que estos también fueron cumplidos,
debido a que se entregd una segmentacion de tipos de proyectos mineros, se entregaron las
directrices para generar el sistema de comparacion, asi como sus usos y se seleccionaron
indicadores que permiten medir la competitividad de la estimacion de costos de un proyecto, los
que fueron utilizados para casos aplicados. Entendiendo que estos indicadores responden a los usos
con que inicialmente fueron disefiados, correspondiendo asi, los usos N°1 y N°2, a escenarios en
donde los indicadores miden la competitividad de la estimacion de costos de un proyecto en
comparacion a otros.

Por otra parte, uno de los objetivos que buscaba conseguir la empresa auspiciadora con este trabajo
era poder identificar en que secciones el costo estimado no presentaba la definicidn requerida para
dicho punto del proyecto y/o no se relaciona al alcance buscado, permitiendo mejorar los disefios
ya existentes durante las fases de estudios, lo cual es logrado parcialmente con la metodologia
propuesta, ya que, en base a los promedios obtenidos a partir de la industria como de los proyectos
internos, se consigue obtener cotas superiores que no deberian ser superadas a no ser que la
naturaleza del proyecto asi lo requiera (ej: la cantidad de piping segun la capacidad para el caso de
estudio de chancadores primarios). Debido a que tener rendimientos elevados generalmente
indican una sobreestimacidn de los recursos necesarios para asi evitar la necesidad de aumentar el
presupuesto posteriormente. Sin embargo, este trabajo no define cotas inferiores tedricas ni
numéricas que permitan identificar cuando se esta subestimando la cantidad de recursos requeridos
para llevar a cabo el proyecto.

Con respecto a la estimacidn de costos se debe mencionar que, para poder realizar analisis de este
tipo, hay que poseer una estructura de quiebre comin entre los proyectos, la que idealmente sea la
misma tanto para las fases de estudios como la de ejecucién de los proyectos, debido a que esto
facilita poder comparar las informaciones. Ademas, se debe poseer una gran cantidad de proyectos
que tengan dicha estructura de quiebre, para asi obtener resultados mas robustos y confiables. Este
proceso puede tomar tiempo debido al ciclo de vida de un proyecto minero que puede durar muchos
afos, por esto se recomienda el apoyo de una empresa externa que cuente con una base de datos
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durante la implementacion inicial de iniciativas como esta, para asi contar con informacion del
mercado y gran variedad de proyectos.

Sumado a lo anterior, este trabajo entrega mas evidencia sobre lo necesario que es tener una buena
definicién y entendimiento del alcance del proyecto durante las fases de estudios, y evidencia el
impacto que no lograrlo tiene en los disefios. Lo anterior se puede notar en el caso de estudio de
los proyectos de movimiento de tierra, en donde un cambio de alcance durante la etapa de
factibilidad arrastro desperdicios de la etapa anterior.

La eleccion de indicadores fue realizada en base a la segmentacién de proyectos mineros y sus
respectivos costos, tomando como base los indicadores utilizados por la industria, sin embargo,
existe espacio de mejora para agregar indicadores que evallen intangibles que se hagan cargo de
los otros FCE mencionados, como puede ser la composicion de equipos o el propio alineamiento
del alcance con respecto al negocio buscado. Para hacerlo, se deben generar otras metodologias en
base a encuestas de personas tomadoras de decisiones que permitan medir esto, lo cual sera
detallado en mayor profundidad en la Seccidn 7.2 Trabajos Futuros.

Si bien este trabajo no se hace cargo sobre los rendimientos reales de los indicadores propuestos,
debido a que no se contd con la informacion de estos al no estar realizados, si permite identificar
brechas en el presupuesto estimado levantando alertas cuando estos no estan siendo competitivos,
lo que permite su analisis y posteriores recomendaciones para su ejecucion. Por otra parte, se
mostré que no todos los indicadores deben encontrarse bajo el promedio y que estos dependen del
contexto del proyecto a realizar, ejemplo de esto fueron los rendimientos obtenidos de metros de
piping para el Proyecto G, los que se ubicaban sobre la media por los propios requerimientos del
proyecto. Se recuerda que estos indicadores no corresponden a metas que deben ser siempre
cumplidas, si no a puntos de referencia que permitan tomar decisiones de manera informada
facilitando la mejora continua. Ademas, el sistema permite evaluar la historia de un proyecto entre
las etapas de la fase de estudio, permitiendo evidenciar que lograr ahorros entre las etapas de la
fase de estudios no siempre significa que un proyecto se esté haciendo mas competitivo ni mas
lean, asi como también un aumento de monto no significa que el proyecto sea menos competitivo.

Se debe mencionar que las curvas predictivas generadas a partir del indicador de intensidad de
capital o de capacidad son herramientas que puede ser utilizadas no tan solo por la empresa
auspiciadora si no que, por todas las empresas del rubro, lo corresponde a un gran resultado del
trabajo y se espera que sean utilizadas en un futuro proximo.
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Finalmente, hay que recalcar que iniciativas de innovacion como esta, generan espacios de mejoras
no identificados anteriormente por las empresas, lo que puede aumentar la productividad debido al
quiebre que provoca el tener que realizar los procedimientos de formas distintas.

7.1 Limitantes

La principal limitante del trabajo fue la existencia de variadas estructuras de desglose de trabajo en
los proyectos de la empresa auspiciadora, lo que hacia imposible cruzar la informacién al detalle
requerido. La estructura mencionada en el presente trabajo comenz6 a ser utilizada hace pocos afios
por la empresa auspiciadora durante la fase de estudios, por lo que se contd con un nimero acotado
de proyectos para realizar los andlisis de casos de estudios. Ademas, no se contd con informacion
de costos reales de proyectos que tuvieran dicha estructura de quiebre, imposibilitando el célculo
de los indicadores para fines predictivos, lo que sin duda hubiese sido un gran aporte para el trabajo.

La segunda limitante fue el acceso a informacion de la industria, debido a que en el inicio del
trabajo se pensaba lograr estudiar en detalle los presupuestos de otras empresas mineras, cuando
en larealidad solo se obtuvo informacion general sobre los rendimientos de horas unitarias de estos,
no pudiendo agregar capacidades ni costos directos asociados a proyectos de infraestructura para
el caso de estudio.

La ultima limitante del trabajo fue el gran conocimiento de la industria minera que este trabajo
requirio, debido a que fue necesario entender en detalle los diversos tipos de proyectos para realizar
su segmentacion, asi como entender en detalle la composiciéon y contexto de cada uno de los
proyectos utilizados para los casos de estudios. Debido a esto, la posibilidad de generar mas casos
de estudios o0 agregar mas informacion a los casos existentes fue imposible debido a la falta de
tiempo.

7.2 Trabajos futuros

La gran variedad de proyectos mineros permite realizar muchos casos de estudios en donde el
sistema propuesto puede ser aplicado, generando nuevas curvas predictivas y robusteciendo los
resultados de los indicadores a medida que se van agregando mayor cantidad de proyectos. El
presente trabajo solo estudia proyectos de infraestructura planta y movimiento de tierra,
especificamente chancadores primarios y peraltamiento de depdsito de relaves, dejando fuera
proyectos que cuentan con prestripping, proyectos de mineria subterranea y variedad de proyectos
de infraestructura y planta, como plantas concentradoras, plantas de fundicion, etc; por lo que
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cualquier analisis sobre estos proyectos daria continuacion al presente trabajo. Para facilitar estos
trabajos, se incluye informacion relevante en la Seccion Anexo B de proyectos que no fueron
utilizados para los analisis mostrados.

Por otra parte, se debe evaluar los indicadores con informacién de costos reales para evaluar su
impacto real sobre los costos obtenidos tras la ejecucion del proyecto para poder generar trabajos
estadisticos que evalUen la correlacion de los indicadores con los resultados obtenidos. En base a
estos trabajos estadisticos, se podria generar una metodologia que permita ordenar los proyectos
en base a su competitividad de forma mucho mas estructurada, en base a las ponderaciones
obtenidas para cada indicador.

Complementando lo anterior, un trabajo a futuro que enriqueceria el realizado seria la inclusion de
indicadores financieros como el VAN del proyecto o el valor del material a extraer, que permitan
entregar una vision mucho mas general del proyecto como tal y no solo de los costos que deberan
incurrir para llevarlo a cabo. Agregar esta informacion permitiria entregar una directriz sobre los
proyectos prioritarios en que se deben enfocar los recursos humanos para lograr hacerlos mas
competitivos, en base al beneficio que se espera de estos.

Ademas, los KP1’s seleccionados solo se hacen cargo de evaluar el disefio del proyecto con respecto
a los costos de estos, dejando de lado otros FCE mostrados en la Tabla 4 de la Seccion 2.1.2 como
lo son: el entendimiento del proyecto (1°), la generacion de un equipo competente (2°), el
involucramiento del cliente (6°), involucramiento de los Stakeholders (12°) y la autoridad del
gerente del proyecto (13°); que corresponden a componentes intangibles del desarrollo de un
proyecto cuya medicion es mucho mas compleja, puesto que se debe generar un instrumento
especifico que busque cuantificar el estado de alguno de estos FCE. Sin lugar a duda, desarrollar
metodologias en base a encuestas identificando personal clave a encuestar, preguntas claves y
alternativas de respuestas que permitan entregar resultados estadisticamente significativos sobre el
estado del FCF que se busca medir, corresponderan a una herramienta complementaria que
enriquecera el trabajo realizado, ayudando a alinear de mejor manera los calculos y las personas al
alcance buscado.

Finalmente, este trabajo entrega las directrices para que las empresas del rubro puedan implementar
el sistema de comparacion propuesto, mediante la estandarizacion de la estructura de quiebre para
todos los proyectos y etapas de estos, asi como la definicion de los indicadores y usos de estos.

78



8.

10.

11.

12.

13.

14.

Bibliografia

Rossinni, Jorge (2021). : Aumento en el alcance: que es y como gerenciarlos.

Proyect Management Institute (2017). : Aumento de las tasas de éxito, la transformacion del
alto costo de un bajo desemperio.

Baccarini, David and Collins, Adam. (2003). : Critical success factors for projects, in Brown,
A. (ed), Surfing the Waves: Management Challenges; Management Solutions, Proceedings of
the 17th ANZAM Conference, 2-5 December, 2003. Fremantle, Western Australia

Begazo, José. (2008). : Terminologia de los nuevos estilos de gerencia. Lima: San Marcos.

Benzaquén, J., Del Carpio, L., Zegarra, L.A. y Valdivia, C.A. (2010). : Un indice Regional de
Competitividad para un pais. Revista de la CEPAL, (102):69-8

Aguila, K., Cadenas, E., Baique, N., & Berrocal, M. (2018). : Competitividad en proyectos
agrarios de la amazonia peruana. Lima, Peru: Universidad Nacional Intercultural de la
Amazonia.

Mision de Empresa Auspiciadora.

Historia de Empresa Auspiciadora.

Memoria anual 2020 de Empresa Auspiciadora, Pags. 20, 32, 158-163,318.

Anuario de Estadisticas del Cobre y Otros Minerales 2000-2019 [en linea]:
< https://www.cochilco.cl/Lists/Anuario/Attachments/23/AE2019WEB.pdf>

Inversion en la mineria chilena- Cartera de proyectos 2020 -2029, Pag. 6 [en linea]
https://www.cochilco.cl/Listado%20Temtico/Cartera%20de%20proyectos%202019%20-
%202028%20vf.pdf

Kozak M. (2006). : What is Benchmarking? Understanding its philosophy.

Lankford WM. (2000). : Benchmarking: understanding the basics. Coastal Business J;1(1):57—
62.

Haubrich, Ch. (2014). : Why Building a Mine on Budget is Rare, CIM MES Toronto.

79


https://www.cochilco.cl/Lists/Anuario/Attachments/23/AE2019WEB.pdf
https://www.cochilco.cl/Listado%20Temtico/Cartera%20de%20proyectos%202019%20-%202028%20vf.pdf
https://www.cochilco.cl/Listado%20Temtico/Cartera%20de%20proyectos%202019%20-%202028%20vf.pdf

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

217.

28.

Lwin, T. y Lazo, J. (2016). : Capital Cost Overrun and Operational Performance in Mining
Industry, Management and Economics Society, CIM Toronto.

Foulquié, P. (2006). :. Diccionario de pedagogia. Barcelona: Oikos-tau.

Porter, M.E. (2000). : Estrategia competitiva: técnicas para el analisis de los sectores industriales
y de la competencia. México, D.F.: Compafiia Editorial Continental.

Silva, D. (2017). : Anélisis de la gestion de inversion de la gran mineria del cobre en periodo de
crisis. Tesis para optar al grado de Magister en Gestion Empresarial.

Aglero, E. (2018). : Analisis de sobrecostos de Cappex entre el estudio de factibilidad y
construccién de proyectos mineros y su comparacion con proyectos de infraestructura y
proyectos de petréleo y gas entre los afios 2006-2016 . Memoria para optar al titulo de ingeniero
civil de minas.

Barrick. (2009). : Desarrollo de un Proyecto Minero. Curso de mineria para periodistas.

A A CE International, & Pe, S. A. J. (2012) : Skills & Knowledge of Cost Engineering: A
Product of the Education Board of AACE International (English Edition) (5th ed.). AACE

International.

Siami-Irdemoosa, E., Dindarloo, S., Sharifzadeh, M. (2015). : Work breakdown structure
(WBS) development for underground construction, Automation in Construction.

Samman, B. (2018) : Why Breakdown Structures Are a Must for Capital Projects Delivery?

Morris, P., y Hough, G. (1987) : The anatomy of major projects: A study of the reality of project
management. Chichester, England: John Wiley & Sons, Inc.

Merrow, E., McDonwell, L., y Arguden, R. (1988) : Understanding the outcome of
Megaprojects. Santa Monica, CA: Rand Corporation

A A CE International. (2020) : Cost estimate classification system — as applied in engineering,
procurement and construction for the process industries. AACE International.

Government Accountability Office. (2020) : Cost Estimating and Assessment Guide: Accessible
Version GAO-20-195G. Independently Published.

A A CE International. (2021) : Project Historical Database Development. AACE International.

80



29. Asset Performance Networks, Hansen S. (2017). : Advances in benchmarking capital project
cost.

30. Independent Proyect Analysis [en linea]:
< https://www.ipaglobal.com/>

31. Asset Performance Networks [en linea]:
< https://www.ap-networks.com/>

32. A A CE International. (2007) : Transforming Historical Project Data into Useful Information.
AACE International.

33. Herrera, J. y Pla, F., (2006). : Métodos de mineria a cielo abierto.

34. Prestripping mas grande de la mineria chilena [en linea]:
< https://www.codelco.com/prestripping-mas-grande-de-la-mineria-chilena/prontus codelco/>

35. Mardones, L., (2020). : Capturando las mejoras en disefio, procedimientos y planificacion de las
obras de construccion - Proyecto mina Chuquicamata Subterranea (PMCHS). Memoria para
optar al titulo de ingeniero civil de minas.

36. Codelco Educa [en linea]:
< https://www.codelcoeduca.cl/codelcoeduca/site/edic/base/port/proceso productivo.html>

37. Mineria Chilena, (2015) . : Fundiciones en Chile: Una discusion necesaria. [en linea]:
< https://www.mch.cl/reportajes/fundiciones-en-chile-una-discusion-necesaria/#>

38. Division Ventanas [en linea]:
<https://www.codelco.com/division-ventanas/prontus codelco/2016-02-25/165525.html >

39. Lopez, E., (2012). : Estudio experimental de la Permeabilidad de materiales Depositados en
pilas de Lixiviacion. Santiago, Chile: Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas, Departamento de Ingenieria Civil.

40. SERNAGEOMIN. Preguntas frecuentes sobre relaves. [en linea]:
<https://www.sernageomin.cl/wp-content/uploads/2018/01/Prequntas-frecuentes-sobrerelaves.pdf >

41. Gobierno de Chile. Departamento de deposito de relaves. [en linea]:
https://geotecniaambiental.cl/wp-content/uploads/2017/07/1-Presentacion-SNGM -relaves-Ulaserena.pdf

42. Datos Publicos Deposito de Relaves. [en linea]:
<https://www.sernageomin.cl/datos-publicos-deposito-de-relaves/ >

81


https://www.ap-networks.com/
https://www.codelco.com/prestripping-mas-grande-de-la-mineria-chilena/prontus_codelco/2012-10-24/154335.html%23:~:text=La%20construcci%C3%B3n%20del%20yacimiento%20Ministro,veces%20el%20cerro%20Santa%20Luc%C3%ADa.
https://www.codelcoeduca.cl/codelcoeduca/site/edic/base/port/proceso_productivo.html
https://www.mch.cl/reportajes/fundiciones-en-chile-una-discusion-necesaria/
https://www.codelco.com/division-ventanas/prontus_codelco/2016-02-25/165525.html
https://www.sernageomin.cl/wp-content/uploads/2018/01/Preguntas-frecuentes-sobrerelaves.pdf
https://geotecniaambiental.cl/wp-content/uploads/2017/07/1-Presentacion-SNGM-relaves-Ulaserena.pdf
https://www.sernageomin.cl/datos-publicos-deposito-de-relaves/

43. SERNAGEOMIN. Curso experto en prevencion de riesgos de la industria extractiva minera

nacional: Modulo I1: Seguridad en mineria riesgos eléctricos aplicados a la mineria.

44. Cifuentes, C., (2019) .: Cierre parcial de faenas mineras. Tesina presentada a la Facultad de
Derecho de la Universidad del Desarrollo para optar al grado académico de Magister en Derecho
Ambiental

45. Cabello, M., (2017) Optimizacion de las distancias de transporte mediante la ubicacion disefio
de botaderos en minera Antucoya. Memoria para optar al titulo de ingeniera civil de minas.

46. Badawy M, El-Aziz AAA, Idress AM, Hefny H, Hossam S, (2016). : A Survey on Exploring
Key Performance Indicators, Future Computing and Informatics Journal.

47. Independent Project Analysis. (2015).: Summary Cost Metrics. [en linea]:
< https://www.ipaglobal.com/news/article/summary-cost-metrics/>

48. Independent Project Analysis. (2015).: Detailed Unit Cost Metrics. [en linea]:
< https://www.ipaglobal.com/news/article/detailed-unit-cost-metrics/>

49. Investopedia. (2020). : Capital Intensive [en linea]:
<https://www.investopedia.com/terms/c/capitalintensive.asp >

50. Price Waterhouse Coopers. (2007).: Guide to key performance indicators. [en linea]:
<https://www.pwc.com/gx/en/audit-services/corporate-reporting/assets/pdfs/uk kpi gquide.pdf >

51. AICE, (2014). : Edificios de Chancado Primario. [en linea]:
<https://slideplayer.es/slide/11893522/ >

82


https://www.ipaglobal.com/news/article/summary-cost-metrics/
https://www.ipaglobal.com/news/article/detailed-unit-cost-metrics/
https://www.investopedia.com/terms/c/capitalintensive.asp
https://www.pwc.com/gx/en/audit-services/corporate-reporting/assets/pdfs/uk_kpi_guide.pdf
https://slideplayer.es/slide/11893522/

9. Anexos

Anexo A: Detalle Intensidad de Capital de proyectos sin considerar costos asociados a movimiento
de tierra ni proyectos singulares.

Tabla 17: Detalle Intensidad de Capital de proyectos sin considerar costos asociados a movimiento

de tierra ni proyectos singulares.
Fuente: Elaboracién propia

Proyecto G Proyecto A | Proyecto
Chancador . Proyecto |
1 (reciclado) B
Capacidad
171 2 7 50
(ktpd) 00 5
Clase Clase 3 Clase 3 Clase 3 Clase 2
Costos Directos
(moneda 100 119,2 88,5 51,1
comun)*
Costo/Capacidad 0,44 0,45 0,89 0,64
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Anexo B: Detalle informacién relevante de proyectos no utilizados.

Tabla 18: Indicadores Generales, segun tipo de proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.

Tipo Proyecto Proyecto Etapa C. Adm./ C. C.Ind./C.
Tot Dir.
Infraestructura | Proyecto A Pre- Factibilidad 7% 37%
Planta Proyecto A (reciclado) | Factibilidad 13% 47,5%
Proyecto B Factibilidad 6% 26,5%
Proyecto B Pre- Factibilidad 10% 40%
Proyecto C Factibilidad 7% 18,7%
Proyecto G Factibilidad 15% 42,7%
Proyecto | Factibilidad 9% 45,8%
Proyecto M Factibilidad 6% 27,8%
Proyecto N Pre- Factibilidad 6% 25%
Mineria Proyecto D Factibilidad 5% 13,5%
Subterranea Proyecto F Factibilidad 8% 31,9%
Proyecto O Factibilidad 11% 34,3%
Proyecto P Factibilidad 12% 35,3%
Movimiento de | Proyecto E Factibilidad 17,9% 48,9%
Tierra Proyecto E Pre- Factibilidad 13,9% 40,9%
Proyecto H Factibilidad 9,6% 25,3%
Proyecto H Pre- Factibilidad 12,2% 33,9%
Proyecto J Factibilidad 12,1% 23,4%
Proyecto K Factibilidad 15,5% 41,9%
Proyecto L Factibilidad 10,5% 19,3%
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Tabla 19: Indicadores en detalle de costos directos, segin tipo de proyecto a nivel 2.
Fuente: Elaboracién propia

Indicadores
. HH/Ton | HH/M3 | HH/ m3 HH/M | HH/ m3 HH/m3 | HH/m
Tipo Proyecto Etapa .y L . . -
acero Hormigon | excavacion | excavacion | relleno |prestripping| piping
Proyecto A Pre-Factibilidad 61,90 16,56 0,16 - 0,16 - 5,25
Planta Proyecto A (reciclado) Factibilidad 63,46 20,54 0,15 - 0,14 - 5,29
Concentradora Proyecto C Factibilidad 71,29 20,82 0,15 - 0,14 - 3,83
Proyecto | Factibilidad 89,46 4,87 0,33 - 0,12 - 5,30
Proyecto D Factibilidad 25,41 7,36 - 69,62 - - 4,96
D&S_a”o,”o Proyecto F Factibilidad 48,15 7,28 - 48,00 1,71 - 4,29
metia Proyecto O Factibilidad 126,30 17,71 242 2806 | 0,67 i 6,53
Subterranea
Proyecto P Factibilidad 75,04 18,17 - 64,65 0,40 - 5,07
Correas Proyecto G 1 Factibilidad - 17,69 0,26 - 0,19 - 2,64
Trasportadoras Proyecto G 2 Factibilidad - - 0,15 - 0,17 - -
Proyecto C - Planta Factibilidad 69,87 11,54 0,12 - 0,08 - 3,17
Hidrometalurgia
Proyecto | - Planta Fundicion Factibilidad 98,51 3,23 16,47 - 5,21 - 13,86
Otras Plantas Proyecto M - Tratamiento de Factibilidad 68,95 19,52 0,12 - 0,20 - 1,99
Conc. de Molibdeno
Proyecto N - Espesadora de Pre-Factibilidad 76,30 26,32 0,38 - 0,17 - 9,04
relaves
Correas
Transportadoras Proyecto O Factibilidad 85,54 14,86 0,78 0,90 0,76 - 3,64
Subterraneas
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