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1. Objetivo

El objetivo del presente documento es realizar la validacion y desarrollo de la Ingenieria de Detalle
de la “Planta de tratamiento de agua, Ducto y facilidades de pozos” considerando todas las
exigencias y toda la documentacion contractual del proyecto.

2. Alcance

El alcance de la ingenieria de detalle debe estar basado en el Memorial Descriptivo Bases de
disefio y en toda la documentacion contractual del proyecto.

3. Elementos de entrada

Los elementos de entrada para la ejecucion de la ingenieria de la Planta de AGUA son:
e Ingenieria Basica

Se validaran los documentos que componen la ingenieria basica en sus diferentes
especialidades, dicha validacién podra incluir o no la emisién de comentarios y/o
propuesta de revisiones, en funcion de lo que pueda detectarse como necesario. Se
utilizaran para tal fin todas las normas internacionales y estandares de Yacimientos De
Litio Bolivianos mencionados en los documentos de las especificaciones técnicas y
documentos contractuales.

¢ Relevamientos de instalaciones existentes.

Se realizaran relevamientos de las instalaciones existentes para identificar con precision
todas las interfaces requeridas para la interconexion con la nueva planta. Los
relevamientos se realizaran segun las diferentes especialidades pudiendo destacarse los
siguientes items.

o Canerias: Identificacion de puntos de interconexion (tie-ins).

o Instrumentacion: Relevamiento de arquitectura de control y seguridad existente.
Identificacién de elementos a ser relocalizados, etc.

o Electricidad: Relevamiento de sistema de generacion y distribucion existente, etc.

o Obra Civil: Completamiento de estudios de interferencia, relevamiento topografico,
estudios De riesgo Geotécnicos, etc.

4, Estrategia de Ejecucion

Se plantea una metodologia de trabajo cuyo objetivo es agilizar el desarrollo de ingenieria, con
intervencion y aprobaciones tempranas por parte de la Supervision y Yacimientos De Litio
Bolivianos, obtener planos constructivos y listas de materiales en tiempo y forma, maximizar las
capacidades y especializacion de cada una de las empresas involucradas siendo la Contratista,
Contratando y Supervisor, evitar la revision y aprobacion de documentos y compras internamente
entre las empresas intervinientes e incluso, las diferencias de idioma entre fabricantes, empresas
proveedoras y cliente.
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Para ello se elaboré un procedimiento sencillo, que se detalla a continuacion:

La

o Todalaingenieria basica y de detalle desarrollada en las oficinas de la empresa contratista,
la validacién se la realizara por parte de la Supervisién y Aprobacién por parte de la
Fiscalizacion.

e La primera etapa de Ingenieria del proyecto a realizar corresponde al analisis de
consistencia y validacion de la Ingenieria Conceptual recibida. El objetivo principal de esta
primera etapa es detectar errores en el disefio y especificaciones, omisiones,
inconsistencias de documentacion e indefiniciones que requieran que, para cumplir con
performance solicitada para la planta respetando la normativa acordada.

o De acuerdo al estandar de Yacimientos De Litio Bolivianos los documentos seran revisados
y liberados una vez que los mismos estén concluidos. Se destaca que las hojas de datos
seran revisadas y liberadas pero la documentacién intermedia sélo tendra un Visto Bueno
de acuerdo al siguiente esquema:

Hojas de Datos Supervisién revisara y liberara
Memoria de Calculo Supervision revisara y dara Visto
Planos de Ingenieria Supervisidn revisara y dara Visto

documentaciéon que tiene el status de VISTO BUENO, es de total responsabilidad de la

contratista, en caso que existan problemas debera darle la solucion sin reclamo.

Yacimientos De Litio Bolivianos a su juicio, podra emitir comentarios a dicha documentacion,
cuando vea necesario. Dichos documentos vendran como emision para informacion.

A medida que los documentos de ingenieria basica sean validados se comenzara el desarrollo de
la ingenieria de detalle respectiva.

41.

Validacion de Ingenieria basica

4.1.1. General

La validacién sera realizada por la supervision, que contara con especialistas designados para
dicho propésito.

Como resultado de esta etapa se generara una secuencia de informes de validacion y analisis
de consistencia donde se listaran los puntos detectados y las propuestas de modificacion que
correspondan. Estos informes parciales seran puestos a consideracion de Yacimientos De Litio
Bolivianos para su aprobacion, habilitando de esta manera el desarrollo del resto de la
ingenieria.

Para cada item a ser modificado producto de la validacion se evaluara si existe impacto en el
cronograma y se acordara con Yacimientos De Litio Bolivianos la reprogramacion de las tareas
dependientes, sin afectar el Plazo Contractual final.
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En paralelo a la realizacién del analisis de validacion, y a medida que Yacimientos De Litio
Bolivianos apruebe los informes de validacién parciales, se ira desarrollando la emision de
documentacioén de ingenieria de detalle.

4.1.2. Alcance de la Validacion

Si bien tanto validacion como analisis de consistencia tienen un objetivo comun, ambos se
pueden diferenciar entre si segun la siguiente explicacion:

Validacion de Ingenieria Basica:
En esta parte del trabajo se evaluara fundamentalmente la capacidad del disefio basico
realizado para cumplir con los requisitos de capacidad, calidad de productos y confiabilidad,
acordados en las bases de disefio del proyecto. Como parte de este trabajo se verificara que
los equipos hayan sido disefiados de manera tal de poder cumplir con la performance
requerida en todos los casos de simulacién de la planta.

Analisis de Consistencia:
En esta parte del trabajo se realizara la verificacion cruzada a la totalidad de los documentos
de la ingenieria basica para detectar y corregir, posibles incongruencias que pueda contener
la documentacion.

Se elaborara un informe de Validacion de Ingenieria Basica y el mismo contendra los siguientes
items:

e Premisas de revision y validacion

e Sistemas y Sub-sistemas verificados

e Detalle de Inconsistencias detectadas

¢ Propuesta de Modificaciones Requeridas

La estrategia general de la validacion consistira en analizar los diferentes sistemas de la planta,
independizandolos en la medida de lo posible del resto de la planta de manera de poder
avanzar en algunos aspectos de la ingenieria de detalle, en particular los disefios de los skids.

De acuerdo a la metodologia propuesta y a los plazos de ejecucion del proyecto, la validacion
de la ingenieria no contara con un unico informe, sino que se realizara una serie de informes
parciales de acuerdo al grado de avance de la validacién. La totalidad de los informes parciales
conformaran el informe completo.

Se prevé la emisién de informes de validacion que incluiran todos los detalles detectados hasta
la fecha de emisién. Cada informe parcial abordara los hallazgos realizados de manera tal que
las propuestas surgidas en cada uno de ellos puedan ser evaluadas por Yacimientos De Litio
Bolivianos de manera independiente del resto de los informes parciales. Este enfoque de
trabajo es critico para cumplimiento de los plazos globales y especificos establecidos para el
proyecto.
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La validacion de ingenieria se concentrara en la revision profunda de lo siguiente:

o Bases de Disefio

¢ Diagramas de Flujo

e Simulacion de Procesos

o Diagramas P&ID: se revisaran los diagramas correspondientes a cada sistema para
asegurar que cuenta con todos los componentes requeridos de cada especialidad

¢ Eliminacion, agregado y/o modificacion de recipientes criticos, con el objetivo de
mejorar la performance de la planta.

o Disefio de Equipos Principales:

o Recipientes: Se analizaran los diferentes items que compongan cada sistema,
evaluando para las diferentes condiciones de operaciéon su performance. Este
subsistema se dividira, tal como se realizé en la verificacion preliminar, en
separadores de proceso, columnas, acumuladores y pulmones, comenzando la
evaluacion por los equipos mas criticos. Se revisaran los diametros de
conexiones, tipos de internos, niveles de liquido/interfase.

o Intercambiadores de Calor: Se evaluaran los diferentes equipos de intercambio
para determinar que cumplan con la performance térmica esperada segun los
balances de materia.

o Bombas: En base a las condiciones de operacién de los equipos y a las caidas
de presion revisadas en caferias, valvulas y equipos, se validaran los caudales
especificados y alturas desarrolladas y potencia eléctrica.

o Especificaciones Técnicas Generales.

e Filosofia y sistema de control.

e Plot Plan de planta.

e Balance de Cargas y Sistema de Alimentacion.

Todo recurso (Humano, material, software, estudios adicionales) para realizar la revision y
validacién deberan ser contemplados dentro del alcance del servicio.

En caso de que existiesen demoras en la ingenieria se desarrollara un Plan de Recuperacién
indicando las acciones a desarrollar y recursos necesarios para dicha recuperacion.

4.1.3. Criterio de Validaciéon

Como parte de la ejecucion de la validacién se ira presentando a Yacimientos De Litio
Bolivianos, dentro de cada informe parcial, las propuestas de modificaciones que se consideren
necesarias para los objetivos del proyecto, sometiéndolas a su aprobacion.

En el caso particular del documento de Bases de Disefio, dentro de la validacion se reelaborara
el mismo y se enviara para aprobacién de Yacimientos De Litio Bolivianos.

Se abordaran los diferentes sistemas de la planta para su validacion teniendo en cuenta la
criticidad de los mismos tanto en su impacto como ingenieria de proceso que afecte el avance
de otras especialidades o sistemas a evaluar, como de impacto en el cronograma ya sea por
tiempos de adquisicion o fabricacion. Para tal efecto se realizé una lista de prioridades de
equipos en la que se discriminan:
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e [tems A -Equipos Criticos:
Equipos que por su plazo de entrega en el caso de equipos adquiridos, como de
fabricacion, para aquellos que realice tengan un riesgo elevado de impacto en el
cronograma. (Equipos de alta presion, compresores, filtros, etc.)

¢ items B - Equipos Semicriticos:
Equipos de media presion o de menor tamano con un riesgo medio de impacto en el
cronograma. (Equipos de media presion, bombas generales, etc.)

e [tems C - Equipos no Criticos:
Equipos de baja presion con un riesgo bajo de impacto en el cronograma. (Recipientes
de baja presion, tanques, etc.)

4.1.4. Hitos de Ingenieria.
La siguiente lista enumera los hitos contractuales del proyecto, referidos o ligados a la ingenieria.

El orden en el que se evaluaran los distintos sistemas sera el necesario para cumplir con el
listado. Por otra parte, debido al bajo grado de criticidad de los items catalogados como By C
se plantea la necesidad de extender la ingenieria de detalle de esos equipos, manteniendo el
objetivo de poder finalizar la ingenieria de detalle de los items A (fundamentalmente recipientes,
sistema de filtracion y equipos de Electrodesionizacién) antes de la fecha acordada en el
cronograma de trabajo como hito de entrega de ingenieria de detalle de equipos mecanicos.

De esta forma se plantea es siguiente esquema de cumplimiento de la totalidad de los equipos.

# DESCRIPCION DIA | FECHA
1 | Equipos Mecanicos y Recipientes (Items A) 45
2 | Equipos Mecanicos y Recipientes (Items B) 65
3 | Equipos Mecénicos y Recipientes (items C) 120

Para el hito de ingenieria de detalle de procesos se prevé el siguiente alcance

DESCRIPCION

Bases de Disefio

Validacién Ingenieria items Criticos
Validacién Ingenieria items SemiCriticos
Validacion Ingenieria items No Criticos
Balance de Materia y Energia

Diagramas PFD

Lista de Utilidades

Hojas de Datos Equipos Criticos (A Items)
Hojas de Datos Equipos SemiCriticos (B items)
Diagramas P&ID

Validacién Sistema Venteos

Lista de Tie Ins

Plot Plan

Filosofia de Control

Descripcion Proceso

alnloln2ale|le|No|o| s (wN| =3
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4.2.

Emision de Documentos de Ingenieria Basica

El objetivo de la emision de documentacion de la ingenieria basica para aprobacién por
Yacimientos De Litio Bolivianos es consolidar toda la informacién en un Unico paquete de
ingenieria de detalle.

Dentro de este proceso se tiene que considerar la siguiente documentacion:

4.2.1. Procesos.

Adicionalmente al balance ya realizado para condiciones de disefio, se completaran los
balances de materia y energia, incluyendo el caso de maxima correspondiente.

Canierias: Se realizara un listado de las caferias de proceso de cada sistema, revisando las
velocidades desarrolladas y caidas de presion.

Valvulas de control: Se verificaran las condiciones de operacion determinadas para todas las
valvulas de control, lo cual proveera las condiciones para la posterior revision de su calculo por
el sector de instrumentos.

Se dara especial énfasis al completamiento de P&IDs con el objetivo de avanzar con la
ingenieria de detalle de cafierias de interconexion y de los modulos. Para la interconexion las
prioridades seran la definicion de todos los diagramas que forman parte del sistema de drenajes
y aquellos que impliquen cafierias enterradas, de manera de abastecer al grupo de modelado
3D, que tendra como primer objetivo el desarrollo de los sistemas enterrados, mientras que
para los médulos se priorizaran aquellos de equipos criticos.

Asimismo se cumplirdn con todos los requerimientos del Memorial Descriptivo del proyecto y
el resto de los documentos contractuales.

4.2.2. Cainerias.

La especialidad de cafierias partira de la documentacién de ingenieria conceptual, actualizando
la lista de lineas y asegurando concordancia con los diagramas P&ID, clases de caferias y
presiones de disefio y prueba.

Se actualizara el listado de Tie-ins teniendo en cuenta.

4.2.3. Electricidad e Instrumentacion.

Se revisaran en base a los resultados que se vayan obteniendo para cada sistema las cargas
a incluir en el sistema eléctrico, actualizando el balance de cargas correspondiente y validando
la capacidad de generacion requerida, diagramas unifilares, memorias de calculo de
cortocircuito y puesta a tierra.

Por su parte el sector de instrumentacién revisara y actualizara las memorias de calculo de las
valvulas de control, valvulas de seguridad, elementos de medicién y actualizara la lista de
instrumentos y sefiales para permitir la pronta adquisicién de los elementos necesarios para la
ampliacion del sistema de control y seguridad.
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Asimismo se cumpliran con todos los requerimientos del Memorial Descriptivo del proyecto y
el resto de los documentos contractuales.

4.2.4. Civil y Estructuras.
Se verificara la memoria de calculo del disefio de los Racks de tuberias.

Asimismo se cumpliran con todos los requerimientos del Memorial Descriptivo del proyecto y
el resto de los documentos contractuales.

Ingenieria de Detalle

El disefio y elaboracion de planos mecanicos de recipientes suele ser la llave para completar
la ingenieria de detalle y reducir el camino critico del proyecto. Una vez que se cuenta con
calculo mecanico y planos de ingenieria de recipientes, es posible avanzar en forma definitiva
con compra de materiales de recipientes, planos de tuberias, estructuras de skids, fundaciones,
etc. Por esta razon las primeras tares de ingenieria de detalle que contempla el desarrollo del
proyecto son las del disefio mecanico de recipientes y generacion de sus planos y el resto del
cronograma de proyecto se estructura en base a estas tareas iniciales.

A continuacién se realizada una descripcién adicional de la forma de trabajo, que completa el
resumen anterior:

4.3.1. Mecanica — Recipientes

La contratista preparara y emitira en forma directa a la Supervision, para su revision los planos
de ingenieria de detalle de los recipientes mas relevantes y demas equipos mecanicos,
incluyendo la informacion de espesores, pesos, materiales, tipo, numero y orientacién de
conexiones, puntos de izaje, refuerzos etc., junto con su memoria de calculo respectiva.

4.3.2. Ingenieria de Detalle “On-Skid”

La ingenieria de detalle de todas las especialidades de aquellos equipos montados sobre
modulos o skids sera realizada por el equipo de ingenieria de detalle. La estrategia a seguir
para el desarrollo de esta ingenieria sera la siguiente:

Caiierias:

Se desarrollara el tendido completo de cafierias dentro del skid, utilizando como base
los layouts de ingenieria basica suministrados por Yacimientos De Litio Bolivianos.
Confeccionara para cada modulo una maqueta 3D desde las cuales se realizaran las
extracciones de los correspondientes planos de canerias, isometrias. Realizara el
analisis de tensiones de caferias, determinando los requerimientos de soportes. A su
vez confeccionara el listado definitivo de materiales para compra y fabricacion.
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4.3.3.

Instrumentacion y Electricidad.

La ingenieria de detalle a realizar en esta etapa consistirda en confeccionar todo el
tendido de cables y bandejas dentro de los skids para realizar tanto la interconexion
entre las cajas de conexionado ubicada en el limite del skid y los respetivos
instrumentos, como de las alimentaciones eléctricas requeridas por equipos,
instrumentos, etc.

Civil / Estructuras.

El departamento de ingenieria civil y estructuras determinara el dimensionamiento y tipo
de los perfiles requeridos para la fabricacién del skid, realizando las memorias de calculo
correspondientes para garantizar la integridad en todas las condiciones que puedan
requerir dicha estructura, tales como izaje, etc.

Ingenieria de Detalle “Off-Skid”

Sera totalmente desarrollada por la Contratista, en base a los tendidos preliminares entregado
por Yacimientos De Litio Bolivianos, y presentada para su aprobacion. En una primera etapa,
se realizara una estimacion preliminar de materiales que permita avanzar con su compra.

Se completaran los siguientes items siguiendo los estandares de calidad de Yacimientos De
Litio Bolivianos:

Cainierias:

Desarrollara todo el tendido de caierias entre skids, interconexion de plantas, servicios,
etc. Se realizara una maqueta digital 3D de todas las instalaciones, incorporando los
modelos de los equipos paquetizados, desde la cual se extraeran los correspondientes
planos de planta, cortes, detalles e isometrias, también se confeccionara el listado
definitivo de materiales para compra y fabricacion.

El esquema de trabajo de realizacion del modelo de caferias seguird un enfoque
tradicional con revisiones formales de avance al 30%, 60% y 90%, persiguiendo en cada
una de esos hitos los siguientes objetivos:

e 30% Completo (Etapa Fase 1): Preparacion de los modelos para la ubicacion de
los equipos, estructuras principales (parrales de canerias), esquema de distribucién
de caferia enterradas y tendido de cafierias criticas cuyo tendido pueda afectar el
plano del lugar de la planta. El principal objetivo de esta fase es verificar el plan del
terreno.

o 60% Completo (Modelado Fase 2): Después de haber consolidado el plano del
terreno, se iniciara con la ingenieria de detalle de caferias, siendo el modelo
mejorado con escaleras, plataformas, estructuras auxiliares, ademas de las
canerias principales, canales para cables eléctricos y de instrumentacion. Es esta
fase se tendra una continua interaccion entre todas las disciplinas involucradas a
fin de resolver todo problema, comprendiendo los requerimientos de P&ID, las
interfaces fisicas y entre sistemas y para optimizar el disefio fisico detallado de la
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planta. Los principales objetivos en esta fase son definir el tendido de las cafierias
y cables conforme al detalle requerido para dar inicio a la preparacién de los planos
de construccion como los planos isométricos para la fabricaciéon de las tuberias.

e 90% Completo (Modelado Fase 3): Después de la fase intermedia de verificacion,
se completaran los modelos con la incorporacién de todos los componentes
acordados en la revisién intermedia, la adicion del resto de la tuberia incluyendo
las de menor de diametro, soportes, bandejas, etc. Se realizaran las verificaciones
de interferencia entre los objetos de la planta. Los principales objetivos en esta fase
son el garantizar que el modelo contiene suficiente informacion para la elaboracion
de la documentacién final para la fabricacién y ereccion y para la verificacion final
de los requerimientos de materiales.

Se realizara un estudio de flexibilidad de las caferias en su recorrido completo (dentro
y fuera de skid) que se encuadren dentro de los requisitos de la Especificacion General
de Diseno de Canerias a desarrollarse.

Instrumentacion y Electricidad.

Se realizaran todas las hojas de datos de instrumentos no incluidas en la ingenieria
basica, como mandmetros, termémetros, transmisores, etc.

Se confeccionara todo el tendido de cables y bandejas fuera de los skids para realizar
tanto la interconexion entre los instrumentos fuera de skid y las cajas de conexionado
correspondientes, las cajas de conexionado ubicada en el limite del skid y el sistema de
control. Se desarrollaran todas las alimentaciones eléctricas requeridas por equipos,
iluminacion e instrumentos, ampliacion de la generacién eléctrica de la planta, puesta a
tierra, etc.

Civil/Estructuras.

El departamento de ingenieria civil y estructuras disefiara los parrales de caferias y
demas estructuras metalicas (plataformas, escaleras, etc.), las fundaciones para el
montaje de los equipos de planta, ingenieria de los nuevos edificios a incluirse en el sitio
(CCM, Sala de Control) y toda la informacion detallada en el alcance de ingenieria
adjunto.

Ingenieria de Detalle de Equipos Adquiridos

Todos aquellos equipos que sean adquiridos a terceros seran solicitados con sus
correspondientes Data Books e ingenieria de detalle tal como Yacimientos De Litio
Bolivianos exige habitualmente.

La contratista sera responsable de revisar la informacién previamente a su emisién a la
Supervision, la cual sera emitida oficialmente por la Contratista. En caso de requerirse
modificaciones sera remitida nuevamente al proveedor para su correccion y aprobacion
final.
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4.3.4. Contractibilidad e Interconexién

5.

Tal como se indica en el Memorial Descriptivo se desarrollaran los respectivos estudios de
contractibilidad y plan de interconexiéon de tuberias, electricidad e instrumentacion,
siguiendo todos los lineamientos alli expuestos.

Gestion de Ingenieria

El Gerente de Ingenieria es el responsable de gestionar el seguimiento y control de las
diferentes especialidades para asegurar que se cumplen con los objetivos y plazos asignados.

Los lideres de especialidades son los responsables de asignar las tareas de cada disciplina a
los ingenieros especialistas de manera de desarrollar el conjunto completo de documentacion
de la ingenieria de la planta de la planta de tratamiento de agua ducto y facilidades.

5.1.

5.2.

5.3.

Emision de Documentacion

Todas las emisiones formales de documentacion seran realizadas por tanto en el formato
fisico requerido por Yacimientos De Litio Bolivianos como en formato digital, subiendo este
ultimo al respectivo FTP/Sharepoint habilitado para este proyecto para permitir a
YACIMIENTOS DE LITIO BOLIVIANOS el acceso inmediato a la informacion. En ambos
casos se seguiran las directivas indicadas en el instructivo de manejo de documentacion.
Los documentos emitidos en formato fisico y digital contendran exactamente la misma
informacién de manera de asegurar que en caso de que Yacimientos De Litio Bolivianos
Sdesee verificar los mismos antes de la recepciodn fisica no haya cambios que invaliden
dicha verificacion.

La informacién se considerara formalmente emitida cuando sea recibida por Yacimientos
De Litio Bolivianos en formato fisico y sea entregado el correspondiente acuse de recibo.

Toda modificacion de cualquier documento antes de enviar a la supervision y Yacimientos
De Litio Bolivianos, debera incluir “nubes de revisidn para su correcta identificacion.

La contratista tendra 5 dias calendario para la re-emision de los documentos Liberados
con Comentarios.

Prevision de Emision de Documentacion

La prevision de emisién de documentacion mensual se explicita en la Lista Maestra de
Documentos. Esta lista sera revisada en forma periddica para reflejar los diferentes
cambios en la ingenieria producto de los registros de cambio que modifican el alcance del
proyecto.

Software Aplicado

Se utilizara para el disefio de la planta software comercial, en su gran mayoria de
disponibilidad actual de Yacimientos De Litio Bolivianos.

La Contratista proveera las licencias del software que emplee para el desarrollo de la
ingenieria de la planta de agua a Yacimientos De Litio Bolivianos, conforme se indica en
el memorial descriptivo.




