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RESUMEN

Durante los altimos afios un nimero cada vez mayor de compafiias han implementado el
Sistema Last Planner (LPS) (Ballard y Howell, 1994), proporcionado evidencia de su
impacto en el desempefio de proyectos de construccion (Alarcén et al, 2005) (Gonzélez et
al, 2007). En Chile, la implementacion y estudio de LPS se ha concentrado en proyectos de
edificacion (Alarcén et al, 2005), y existe escasa evidencia de los impactos en proyectos
de Mineria. Estos proyectos son ejecutados en cortos plazos, presentan alta complejidad
técnica y logistica, frecuentes cambios en su alcance y alto impacto econémico en un
contexto de requisitos de cero accidentes. Estas caracteristicas se establecen como
obstaculos para permitir la implementacién LPS.

La presente investigacion se enfoca en la implementacion de LPS en Proyectos de Montaje
Industrial en Mineria, en un esfuerzo por cuantificar y comprender los impactos de la
implementacién en las distintas variables de desempefio de este tipo de proyectos. Durante
un periodo de dos afios, se estudio la implementacion en tres proyectos de una empresa de
montaje industrial para la Mineria. Los resultados de la implementacion son comparados
con informacion estadistica de proyectos ejecutados previamente y en paralelo, en los
cuales el sistema LPS no fue implementado.

La investigacion confirma el impacto del LPS en el cumplimiento de los objetivos de los
proyectos y en el desempefio de las organizaciones. Los proyectos en los cuales el LPS fue
implementado presentan altos resultados en aspectos de seguridad, margenes de utilidad,
productividad y eficiencia de la mano de obra. Se obtiene un alto grado de satisfaccion en
la evaluacion de los clientes. La investigacion entrega antecedentes que permiten abordar
la implementacion en proyectos futuros en el ambito de los proyectos en Mineria. Se
analizan las dificultades y barreras encontradas. Se establecen recomendaciones para

implementaciones futuras.

Palabras Claves: Lean Construction, Last Planner System, Proyectos Industriales en

Mineria.
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ABSTRACT

During the last years an increasing number of companies have implemented the Last
Planner system (LPS) (Ballard and Howell, 1994), providing evidence of its impact in the
performance of construction projects (Alarcon et al, 2005) (Gonzélez et al, 2007). In Chile,
the implementation and study of LPS have been concentrated in edification projects
(Alarcon et al, 2005), and exist little evidence of the impacts in projects of Mining. These
projects are executed with tight schedules, high technical and logistic complexity, frequent
scope changes and high economic impact in a context of zero accidents requirements.

These characteristics settle down as obstacles to allow the implementation of LPS.

The present investigation focuses in the implementation of LPS in Industrial Mining
Projects, in a effort to quantify and understand the impacts of the implementation in the
different variables from performance of this kind of projects. During a period of two years,
it was studied the implementation in three projects of a company of industrial assembly for
the Mining. The results of the implementation are compared with statistical information of

projects executed previously and in parallel, in which system LPS was not implemented.

The investigation confirms the impact of the LPS in the fulfillment of the objectives of the
projects and in the performance of the organizations. The projects in which the LPS was
implemented present high results in aspects of security, margins of utility, productivity and
efficiency of the labor. A high degree of satisfaction in the evaluation of the clients was
obtained. The investigation provides antecedents that allow to approach the
implementation in future projects in the scope of the projects in Mining. The founded
difficulties and barriers are analyzed. Settle down recommendations for future

implementations.

Key Words: Lean Construction, Last Planner System, Industrial Mining Projects
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1. INTRODUCCION
1.1 Productividad de la Mineria y Construccion

Uno de los mayores desafios de Chile es aumentar su productividad. En la actualidad
el nivel de productividad laboral en Chile alcanza sélo un 34% en promedio (Fig.1-1)
en relacion nivel de productividad laboral de Estados Unidos (McKinsey, 2009). El
unico sector productivo de clase mundial en cuanto a productividad es el sector de

Mineria y la industria de la Construccion esta incluso bajo el promedio nacional.
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Figura 1-1: Productividad por Sector Econémico en Chile (McKinsey, 2009)

En Mineria, a pesar del rubro méas productivo del pais, se presentan importantes
desafios derivados del aumento de los costos y la reduccion de las leyes de los
yacimientos (Cochilco, 2007). Un aumento de la competitividad de la mineria
requiere de un aumento de la productividad, principalmente asociado en la busqueda

de la eficiencia operacional mediante innovacion y reduccion de costos (Fig. 1-2).



Productividad operacional del sector minero en Chile vs Australia
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Figura 1-2: Productividad Sector Minero en Chile (McKinsey, 2009)

En la industria de la construccion los problemas de productividad son significativos.
La necesidad de reformular las practicas actuales de la construccién queda en
evidencia al observar que en promedio sélo un 54% de las actividades del proceso

productivo en construccién agregan valor (Fig. 1-3) (CDT, 2004).

Evaluacion Productividad Sector Construccion

Actividades que agregan valor

£ Detenciones Autorizadas
11%
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Figura 1-3: Evaluacion Productividad Sector Construccién en Chile (CDT, 2004)

Para mejorar la productividad se debe impulsar la excelencia operacional,

aumentando la eficiencia mediante una mejor planificacion y control de los



proyectos, estandarizacion y fortalecimiento de las capacidades técnicas y

operacionales del personal (Fig. 1-4) (McKinsey, 2009).

Productividad operacional de la construccion habitacional, Chile vs Estados Unidos
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Figura 1-4: Productividad por Sector Construccion en Chile (McKinsey, 2009)

1.2 Relevancia de la Industria de la Mineria en Chile

En Chile, la mineria es el principal sector productivo. Considerando los enlaces con
los otros sectores econémicos la mineria representd el 16,4% del PIB en 2009
(Fig.1-6) (BCCH, 2010). Del mismo modo, en el afio 2008 la mineria represento el
57% de las exportaciones de bienes, con una notoria tendencia al alza a partir del afio

2004 (Fig. 1-5).
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Figura 1-5: Exportaciones Mineria en Total Pais (BCCH, 2009)



Participacion en producto interno bruto por clase de actividad econémica,
precios corrientes 2009
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Figura 1-6: Participacién en PIB 2009 por Sector (BCCH, 2010)

Se proyecta que la Mineria continuara teniendo un rol fundamental en la economia
nacional, se estima que para el periodo 2009-2012 la inversion en Mineria represente
un 36% del total de inversion en infraestructura productiva del pais (Fig. 1-7)
(CCHC, 2009), s6lo superado por el sector energético cuya inversion a su vez esta
determinada de manera importante por el abastecimiento a la Mineria, sector que

representa el 33% del consumo de energia eléctrica del pais (Fig. 1-8) (INE, 2008).
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Figura 1-7: Proyeccion de Inversion en Infraestructura Productiva (BCH, 2009)
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Figura 1-8: Consumo de Energia Eléctrica por Sector (INE, 2008).

A nivel mundial Chile concentra el mayor nimero de proyectos de explotacion de
Cobre (Cochilco, 2007). Sin embargo la constante reduccion de leyes de mineral asi
como la constante fluctuacion de los precios internacionales establecen un escenario
de mayor competitividad, siendo las principales estrategias el aumento de la
productividad y la reduccion de costos teniendo como eje principal la innovacién
(Lima, 2009). Dentro de las principales metas de la Mineria en Chile se encuentran

(Consejo Minero, 2008):

e Mejorar la seguridad, salud e higiene de la industria.

e Consolidar una mineria sustentable, mediante un balance aceptable de efectos
econdémicos, ambientales y sociales.

e Bajar los costos de produccion.

e Manejar el riesgo tecnologico y la inversion.

e Mejorar las relaciones con los trabajadores y colaboradores.

e Promover la exploracion y desarrollo de nuevos proyectos.



A partir de los objetivos definidos de seguridad, sustentabilidad, reduccion de costos
en las operaciones y desarrollo de nuevos proyectos, se establece el marco de accién
general bajo los cuales los proyectos de construccién de infraestructura minera deben
ser ejecutados. Se configura el nexo entre la eficiencia de la gestion de los proyectos
de construccion y los objetivos de la industria de la Mineria a través de los siguientes

impactos:

e Impacto de los accidentes de los contratistas en los indicadores de seguridad y
sustentabilidad de las compafiias mineras y deterioro de la imagen corporativa de
la empresa. La empresa mandante es responsable por los accidentes de las
empresas contratistas.

e Impacto en la produccion (detenciones o disminuciones) por ocurrencia de
accidentes o condiciones sub-estandar.

e Impacto en reduccion de los costos de los proyectos de construccion asociados a
los montos de inversidn inicial.

e Impacto en la reduccion de los plazos de construccion y puesta en marcha de la

operacion de las instalaciones.
1.3 Proyectos de Montaje Industrial y Relacion con Mineria

En la industria de la construccién en Chile la mayor parte de la inversién esta
destinada a la construccion de infraestructura productiva, del total de la inversién
proyectada al afio 2010 un 49,4% corresponde a infraestructura productiva (Fig. 1-9)
(CCHC, 2009). Dentro la inversion destinada a infraestructura productiva, el sector

econdmico que mayor incidencia tiene en la inversion en construccion es la Mineria



con un 40,4%, seguido por la Energia con un 34,8% (Fig. 1-10) y ambas con
tendencia a aumentar en los afios 2011 y 2012 (Fig. 1-11). A partir de estos
antecedentes se grafica la relevancia de construccion en Mineria en el escenario de la

industria de la construccién en Chile.
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Figura 1-9: Inversién en Construccion 2006-2010 (CCHC, 2009).
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Figura 1-10: Inversién Infraestructura Productiva 2009-2012 (CCHC, 2009).
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Los proyectos de montaje industrial presentan caracteristicas distintivas en relacion a
otras areas de la construccion en Chile y el Mundo. Los proyectos Fast Track,
proyectos complejos de manufactura y plantas de proceso plantean grandes desafios a
la industria de la construccion, ya que las condiciones de rapido cambio e
incertidumbre en estos casos se ven extremadas (Ballard y Howell 1994). Dentro de
los aspectos que distinguen a los proyectos de montaje industrial, y que estan

presentes en Mineria se encuentran (Ballard y Howell, 1994):

e Extensas y complicadas cadenas de suministros.
e Muchos actores involucrados. Alta interdependencia disciplinaria ( lzquierdo et
al, 2008)

e Presidn de construir para coincidir con ventanas de mercado.



e Multiples cambios en el disefio. En muchos casos el introducir cambios al proceso
de construccion tiene menor impacto econémico que las mejoras en la produccion
a través de cambios a la ingenieria.

e Variabilidad en la definicion del alcance (Tommelein, 1998)

e Los proveedores de suministros para los proyectos optimizan su produccién de
acuerdo a sus restricciones internas y no de acuerdo a las necesidades de los
proyectos (Tommelein, 1998).

¢ Nicho de mercado con competencia de empresas de nivel internacional.

e Locaciones Geograficas Remotas (Izquierdo et al, 2008)

e Ambientes Fragiles y Responsabilidad Social (Izquierdo et al, 2008)

e Contexto de Cero Accidentes.

Uno de los aspectos estratégicos en el &ambito de los Proyectos de Montaje Industrial
en la Mineria es el contexto de cero accidentes en el cual los proyectos deben ser
ejecutados. Los indices de accidentabilidad de las empresas son parametros claves en
la evaluacion de desempefio de los contratistas y se establecen como en el eje
principal de la sustentabilidad de las empresas en el rubro de la Mineria. Los indices
de accidentabilidad ademas de entregar valor al cliente entregan competitividad a las
empresas constructoras al evitar el sobrecosto en la mano de obra por cotizaciones
adicionales. Las acciones tendientes a mejorar la gestion y planificacion, a través de
la estandarizacion, sistematizacion y normalizacion de la produccion de los proyectos

contribuyen a un mejor desempefio en la seguridad, a través de (Koskela, 1992):
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Areas de trabajo ordenadas y limpias.

Trabajo sistematizado, proceso transparente y menor confusion.

Reduccion de interferencias.

Reduccion de las urgencias mediante la planificacion y andlisis de las actividades.

Las caracteristicas de los Proyectos de Montaje Industrial en el contexto de la
Mineria presentan un escenario de mayor complejidad e incertidumbre en contraste
con procesos de construccién en edificacion y en otras industrias. En este escenario
las préacticas tradicionales de administracion de proyectos son insuficientes (Ballard y
Howell, 1994) (Izquierdo et al, 2008), principalmente por las deficiencias en la
gestion y eliminacion de los factores que afectan la estabilidad del proceso
constructivo. De este modo se establece la necesidad de implementar nuevas
herramientas metodol6gicas que permitan abordar las problematicas asociadas a este

tipo de construcciones.

1.4 Investigacion en Construccion Lean en Chile

Desde mediados de la década de 1990 importantes esfuerzos de incorporacion de las
practicas de Construccion Lean han sido realizadas por empresas constructoras en el
mundo y en Chile, con el objetivo de introducir mejoras en los procesos de
administracion de los proyectos (Alarcén et al, 2002). En el marco de las practicas
Lean, el sistema de control de la produccion Last Planner (LPS) ha sido
implementado en cientos de proyectos en Chile (Alarcon et al, 2005) reportando

resultados tales como:
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e Mejoras en la Productividad (entre un 7% y un 48%).
¢ Reduccion de la Variabilidad de la Produccion.

e Mejoras en la confiabilidad de la planificacion.

¢ Reduccién de urgencias.

e Reduccion de plazos.

e Involucramiento de los mandos medios.

A partir de las implementaciones previas se ha establecido relacion estadistica entre
el desempefio del indicador la confiabilidad de la planificacion PPC (Porcentaje de la
Planificacion Completada) y los indicadores de desempefio del programa SPI
(Schedule Performance Index) (Olano et al, 2009) e indicadores de productividad
(Gonzélez et al, 2007). Las investigaciones asociadas a la implementacion de Last
Planner en Chile confirman su contribucién en la mejora del desempefio de los
proyectos, sin embargo los estudios han estado enfocados en proyectos de tipo
residencial y de edificacion (Alarcén et al, 2005) (Gonzalez et al, 2007) existiendo
escasa evidencia de la implementacién e impacto en Proyectos de Montaje Industrial
y de menor manera en el ambito de la Mineria. Una aproximacion al impacto del LPS
en Proyectos en Mineria es el estudio de de J. Izquierdo y R. Arbulu en Peru en el
afio 2008, en el cual la implementacion de Last Planner es asociada a positivos
resultados en el cumplimiento de la programacion y en productividad, pero en un

contexto distinto de la realidad nacional.
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1.5 Preguntay Obijetivos de la Investigacion

La investigacion se enmarca en el esfuerzo por contribuir a un mayor conocimiento
del marco de accidn de la filosofia de produccion Lean y especificamente del Sistema
Last Planner en el &mbito del montaje industrial de infraestructura minera en Chile,
determinado por relevancia de estos proyectos en la industria de la construccion, los
niveles de inversion asociados y el escaso conocimiento existente respecto a la
aplicacion de estas practicas en el contexto de la Mineria. En funcion de lo anterior

se establece la pregunta de investigacion:

¢Como impacta la implementacion del Sistema Last Planner en el cumplimiento de

los objetivos de los Proyectos de Montaje Industrial en Mineria?

A partir del problema se establecen los objetivos generales y especificos de la

investigacion:

Objetivo General:
Evaluar el impacto de la implementacion del Sistema Last Planner en el desempefio

de proyectos de Montaje Industrial en Mineria.

Objetivos Especificos:
1. Lograr la implementacion de la metodologia LPS en obras de Montaje

Industrial en Mineria.
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2. Evaluar el cumplimiento de los objetivos de Seguridad, Plazos, Margenes de
Utilidad, Productividad, Eficiencia de Mano de Obra y Satisfaccion del
Cliente en los proyectos en donde se implementd LPS.

3. Determinar el grado de relacion entre la reduccion de la variabilidad y la
evolucion de los indicadores de programacion SPI (Schedule Performance
Index) y costos CPI (Cost Performance Index).

4. Establecer recomendaciones metodoldgicas para optimizar la implementacion

del LPS en proyectos de montaje industrial.

1.6 Hipotesis de Trabajo y Limitaciones de la Investigacion

En los casos de estudio en donde se implemente el sistema Last Planner se establecen

como hipotesis de trabajo de la investigacion que:

1. Laimplementacion de LPS contribuye a dar cumplimiento a los objetivos de
Seguridad, Plazos, Margen de utilidad, Eficiencia mano de obra,
Productividad, Satisfaccion del cliente de los Proyectos de Montaje Industrial
en Mineria

2. Los proyectos en donde se implementa LPS presentan mejores resultados que
proyectos ejecutados por la misma empresa en donde no se implementd LPS.

3. Existe relacidn significativa entre la confiabilidad de los proyectos (PPC) y la
evolucion del los indicadores SP1 'y CPI de desempefio de la programacion y

costo respectivamente.
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4. La implementacion de LPS contribuye en el desempefio de la organizacion

(Equipos de Trabajo) de los proyectos.

Las principales limitaciones asociadas al alcance de la investigacion estan

relacionadas con las caracteristicas de los casos de estudio evaluados:

e Sector Econdmico: Los casos estudiados corresponden en su totalidad a
Proyectos de Montaje para la Industria de la Mineria, la cual presenta
condicionantes particulares y por lo tanto los resultados serdan muestra de este
contexto productivo especifico.

e Empresa: Los casos estudiados corresponden en su totalidad a proyectos
ejecutados por una Unica empresa, la cual presenta caracteristicas particulares de
tamano, cultura organizacional y modelo de negocio.

e NUmero de Casos: Los resultados de la investigacion abarcan la experiencia de
implementacidn en tres proyectos en particular, con sus condicionantes y alcances

especificos que los diferencian entre si y respecto a otros proyectos.

Sin perjuicio de lo anterior, y en el contexto de la metodologia de casos de estudio,
las variables presentes en la investigacion son representativas de la realidad nacional
de los proyectos de montaje industrial en Mineria, razon por la cual es posible
plantear una generalizacion tedrica a partir de estos casos, para implementaciones

fututas de LPS en proyectos de montaje industrial en Mineria.



15

1.7 Descripcion Tesis

La tesis esta estructurada en cinco capitulos:

e Capitulo 1: Introduccion, tiene como objetivo establecer el problema y
objetivos de la investigacion, delimitando el contexto y las hip6tesis de trabajo
que guiaran el trabajo.

e Capitulo 2: Marco Tedrico, tiene como objetivo establecer el contexto tedrico
que da sustento a la investigacién y al sistema de planificacion a implementar en
los proyectos, recogiendo los avances y recomendaciones establecidas a partir de
investigaciones previas.

e Capitulo 3: Metodologia y Casos de Estudio, tiene como objetivo el establecer
el método y disefio operacional de la investigacion, definiendo una secuencia de
trabajo e incorporando la descripcién de los casos de estudio analizados.

e Capitulo 4: Resultados, tiene como objetivo el exponer los datos y analisis
resultantes de la implementacion de LPS en los casos estudiados.

e Capitulo 5: Conclusiones y Recomendaciones, tiene como objetivo el establecer
las recomendaciones metodoldgicas para futuras implementaciones de LPS y las
conclusiones del impacto de LPS en los proyectos de montaje industrial en

Mineria.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Produccién Lean

“La Produccion Lean es lean porque utiliza la mitad de todo comparado con la
produccion en masa, la mitad de esfuerzo humano en la fabrica, la mitad del espacio
de fabricacion, la mitad de la inversion en herramientas, la mitad de las horas de
ingenieria para desarrollar un producto en la mitad del tiempo. También requiere
mantener mucho menos de la mitad del inventario en terreno, produce mucho menos
defectos y produce una mayor y siempre creciente variedad de productos.....los
productores lean fijan su mirada explicitamente en la perfeccion. (Womack et al,

1990)

La Produccion Lean tiene su origen en el desarrollo e implementacion de nuevas
practicas en la produccién automotriz de la empresa Toyota a partir la década del
1950, liderados por el ingeniero de produccién Taiichi Ohno y Eiji Toyoda. La
sintesis de las acciones detras de la implementacion realizada por Toyota en sus
operaciones da origen al conjunto de conceptos, métodos y herramientas

denominados Produccién Lean. (Womack et al, 1990)

El beneficio de la utilizacidn de las practicas Produccion Lean por parte de Toyota es
expuesto en el estudio de la industria automotriz realizado el IMPV (Internacional

Motor Vehicle Program) en MIT (Massachusetts Institute of Technology) liderado
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por Jim Womack, Dan Jones y Dan Roos. En la segunda mitad de la década de 1980.
En este estudio se comparan los indicadores de produccion de la industria automotriz
en Norte América y Europa con Japon y la empresa Toyota en particular. El estudio
revel6 que los indicadores de productividad en la produccion de Toyota fueron
significativamente mejores que sus contrapartes americanas y europeas. Un ejemplo
es la comparacion de una planta de ensamblaje de General Motors y una de Toyota

hacia el afio 1987 (Tabla. 11-1).

Tabla Il-1: Comparacién de Indicadores de Produccién (Womack et al, 1990)

Indicadores Planta Ensamblaje General Motors Framingham Versus Planta Ensamblaje Toyota
Takaoka en 1986

Indicador C?M Toyota Takaoka
Framingham
Horas Totales de ensamblaje por auto 40,7 18
Horas Ajustadas de ensamblaje por auto 31 16
Defectos de ensamblaje por cada 100 autos 130 45
Area de ensamblaje por auto (m2) 0,75 0,45
Partes de Inventario (%) 2 Semanas 2 Horas

Notas: (1)Horas Totales de ensamblaje equivalen al total de horas de trabajo en la planta dividido por total de autos producidos

(2)Numero ajustado de horas por auto incluye actividades estandar de ensamblaje

(3)Defectos por coche fueron estimados de la Encuesta de calidad inicial 1987.

(4) Espacio de ensamblaje por auto es pies cuadrados por vehiculo al afio corregido para el tamafio del vehiculo.

(5) Los inventarios son un promedio aproximado de partes principales

Fuente: International Motor Vehicle Program.

A partir de estos resultados se establecen los elementos que distinguen a la forma de
produccién de Toyota de la forma de produccion de las otras empresas. Una primera
aproximacion para distinguir los aspectos que involucra la Produccion Lean es
mediante la comparacion entre las formas de produccion artesanal y la produccion en

masa. (Womack et al, 1990)
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La produccion artesanal se caracteriza por la utilizacién de mano de obra con alto
nivel de habilidades, generando un numero reducido de productos, utilizando
herramientas flexibles, ajustando el producto a los requerimientos del cliente. El
principal problema es el alto costo asociado. Desde principios del siglo XX, en la
industria manufacturera, la produccion en masa reemplazd mayoritariamente al
método de produccion artesanal. La produccion en masa se caracteriza por utilizar
trabajadores con limitadas habilidades, herramientas y equipos poco flexibles,
entregando una reducida gama de productos y con escasas posibilidades de ajuste a
los diversos requerimientos de los clientes. EI mayor volumen de produccion
posibilita la reduccién del costo de los productos, haciéndolos mas accesibles y
convirtiéndose en la principal ventaja del método masivo. Se produce so6lo lo que el
sistema permite, de manera accesible, pero no necesariamente lo que el cliente

demanda. (Womack et al, 1990)

La produccién Lean busca combinar las ventajas de ambos modelos productivos,
evitando el alto costo de la produccion artesanal y la rigidez de la produccion en
masa, mediante la incorporacién de trabajadores con multiples habilidades, con
capacidad de decision sobre el trabajo bajo su responsabilidad, produciendo de
exactamente de acuerdo a los requerimientos del cliente y en un contexto de
busqueda de la perfeccion, reduciendo continuamente los costos totales de
produccién, sin defectos y sin inventarios (Fig. 2-1) (Womack et al, 1990). La

produccién Lean tiene como objetivo aumentar la eficiencia de la produccion
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satisfaciendo los requerimientos del cliente entregando mas valor (Womack y Jones,

1996). Producir lo mismo o0 méas con menos recursos (Goldratt, 1984)

Nuevas
Metodologias

« Calidad en la busqueda de la
perfeccién

. *Mejoramiento Continuo e

o S . Vol
- < Volumen y
- ,\v,/ ~ configuracion
Produccion) | flexible en
[\ funcién del cliente
Lean

Produccién
en Masa

Produccién
Artesanal

Trabajadores con
| mltiples habilidades y
« Bajo Costo | responsabilidades

« Altos Volumenes

« Baja calificacion

« Alto Costo

« Organizacién Vertical

* Poca variedad y
flexibilidad

Figura 2-1: Produccidn Lean

A partir de las investigaciones en el campo de la industria automotriz se intensifican
los esfuerzos para la formalizacion conceptual de esta nueva filosofia de produccion
(Koskela, 1992), buscando una sintesis se permita su posterior aplicacion en otros

campos de la produccidn, incluida la industria de la construccion.

Es posible identificar una serie de metodologias, técnicas y herramientas que
influencian y pasan a formar parte, en mayor o menor medida, de la filosofia de
produccién Lean. Las de mayor influencia son JIT (Just in Time) y el TQC (Total
Quiality Control) y en general las asociadas al TPS (Toyota Production System). En la
construccidn, sélo las metodologias asociadas al mejoramiento de la calidad fueron
implementadas previamente a la formalizacion de la produccién Lean (Koskela,

1992):
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e Just in Time (JIT): Desarrollada e implementada por Taiichi Ohno y Shigeo
Shingo para Toyota. Estrategia productiva que se enfoca eliminacion de
inventarios como método para reducir las pérdidas del proceso. Para posibilitar la
eliminaciéon del inventario y trabajo sin terminar en el proceso productivo se
requiere la eliminacion de las esperas, transporte, defectos, desplazamientos. Se
obtiene como resultado mayor beneficio econémico aumentando el valor para el
cliente. Requiere del involucramiento de los proveedores como parte del proceso
(Womack y Jones, 1996).

e Total Quality Control (TQC): Produccion con enfoque de calidad total,
mediante la utilizacion de herramientas estadisticas para el control sistematico de
la calidad en la produccién, incorporando a toda la organizacion como parte
activa del proceso de aseguramiento de la calidad.

e Mejoramiento Continuo (Kaizen): Estrategia de mejoramiento sisteméatico de
todos los aspectos asociados a la produccion, estableciendo un método: Planificar,
Ejecutar, Medir, Actuar, buscando una implementacién gradual en los procesos
de tal modo de mantener los logros obtenidos y alcanzar nuevas mejoras.

e Involucramiento del Trabajador: Estrategia orientada agilizar la toma de
decisiones mediante capacitacién y empoderamiento del quienes ejecutan el
trabajo y conformando equipos multitareas.

e Estrategia basada en el valor: enfoque en satisfacer de forma sistematica los
requerimientos el cliente. Fortalecer el vinculo con el cliente.

De este modo se estructuran los conceptos, principios y metodologias fundamentales

asociados a la nueva filosofia de produccion (Fig. 2-2) (Koskela, 1992):
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Conceptos

Produccion:
Conversiones y Flujos

Principios para flujo
y su mejoramiento:
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valor
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Reducir Variabilidad
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Simplificacion

Competencia

aT Calidad basada en I Metodologias
N Concurrente
tiempo

Figura 2-2: Diferentes Niveles en la Nueva Filosofia de Produccion (Koskela,
1992)

Dentro del espectro de metodologias, principios y herramientas asociadas a Lean
Production se pueden distinguir cinco conceptos fundamentales (Womack y Jones,

1996):

e Valor: Identificar y especificar de manera precisa el valor (en funcién del cliente)
asociado a un determinado producto.

e Flujo de Valor: Identificar la secuencia de generacion de valor.

¢ Flujo: Encontrar la manera éptima en que debe ocurrir la secuencia de generacién
de valor y luego garantizar y controlar que fluya.

e Pull: La produccion se configura siempre a partir de un requerimiento.

e Perfeccion: Todas las acciones en la produccién son tendientes a la busqueda de

la perfeccion.
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2.1.1 Valor

“Producir exactamente [0 que el cliente necesita exactamente cuando lo requiera”

(Womack y Jones, 1996).

El puente entre el cliente y el producto es el valor. Enfocarse en el valor es definir,
ampliar y fortalecer el vinculo entre producto y cliente. La fortaleza del vinculo esta
definida por el grado de precision en la interpretacion y captura de los requerimientos
del cliente. A partir de la satisfaccion del cliente se determina el grado de valor que

entrega el producto.

En la medida que la interpretacion de las necesidades del cliente se establece con
mayor precisién se debe prescindir de todo elemento anexo a las necesidades
identificadas. Al identificar y eliminar aquello que no es requerido se reduce el
requerimiento de incorporacion de materiales, servicios, informacion, posibilitando
un menor costo de produccion o un producto con mejores prestaciones,
contribuyendo a establecer una diferencia competitiva basada principalmente en la
generacion de valor, por sobre la escala de la produccion o su costo. (Womack y

Jones, 1996)
2.1.2 Secuencia de Valor

Una vez definido el valor es necesario identificar aquellas instancias en donde el
valor se agrega y en cuales no, precisando la secuencia en que éstas se suceden. Las
instancias del proceso en donde no se genera valor deben ser eliminadas en lo posible

y de no ser posible el objetivo es reducirlas al maximo, permitiendo s6lo aquellas
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actividades en donde el valor se agrega. (Womack y Jones, 1996). Tanto las
instancias en donde se agrega el valor y aquellas que no agregan valor deben ser
medidas y controladas para posibilitar su optimizaciéon. Se pueden identificar tres

tipos de actividades en el proceso productivo (Womack y Jones, 1996):

e Las que agregan valor y deben ser optimizadas.

e Las que no agregan valor pero son necesarias y deben ser reducidas al minimo
posible.

e Las que no agregan valor y no son indispensables las cuales deben ser eliminadas

inmediatamente.

En una primera instancia los esfuerzos deben orientarse a eliminar o reducir las

actividades que no agregan valor para enfocarse posteriormente y en el mejoramiento

de las actividades de conversion en donde se agrega valor (Koskela, 1992).

Actividades que no agregan valor y que deben ser eliminadas o reducidas son

(Womack y Jones, 1996):

e Defectos en la produccién, tanto entre fases del proceso como hacia el cliente.

¢ Retrabajos, todo aquello que implique retroceder en el proceso productivo.

¢ Inventarios, vinculados a la produccion en masa y mayores tamafios de lote.
Cuando la produccion no esta asociada al flujo demandado existente tendencia a
la generacion de inventario para dar uso a la capacidad instalada. El objetivo es
satisfacer la demanda de forma reactiva con mayor capacidad de reaccion y

velocidad de produccién y no con inventarios o inercia productiva. Reducir los
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inventarios implica reducir el capital inmovilizado en trabajo no terminado
(Goldratt, 1984).

e Transporte, todos los desplazamientos no indispensables.

e Esperas, atrasos, todo el exceso de tiempo utilizado.

e Trabajos Innecesarios, todo aquello que no es requerido por el cliente y por ende
no agrega valor.

La reduccion y eliminacion de las actividades que no agregan valor y los inventarios

debe ser contrastada con el cumplimento de los objetivos de produccion, venta e

ingresos. El objetivo es equilibrar la optimizacion de la produccién con la generacion

de valor de forma simultanea y no de forma independiente. (Goldratt, 1984)
2.1.3 Flujo

Una vez definido el valor y la secuencia en la cual el valor es agregado, es necesario
el garantizar que el valor fluya, de acuerdo a una determinada demanda. Lo anterior
se establece a partir de:

“El objetivo de la produccion Lean es posibilitar un flujo continuo de produccion,
lograr que el flujo de valor suceda sin interrupciones, sin perdidas, sin inventarios,
ni esperas, mediante la optimizacion del flujo de valor a través de la secuencia
productiva. El objetivo de pensamiento de la produccion como un flujo es eliminar

todas las detenciones en todo el ciclo productivo (Womack y Jones, 1996) ”

“El Objetivo es normalizar la produccion, articular la cadena productiva de tal

modo de normalizar el flujo de trabajo. (Goldratt, 1984)”



25

Dentro de las acciones tendientes a lograr el flujo de valor continuo y la

normalizacion de la produccion estan:

e Conformacion de equipos integrados e integrales en sus capacidades,
orientado a la conformacion equipos de trabajos comprometidos y coordinados,
capaces de establecer y sostener compromisos confiables, que permitan lograr los
objetivos del proyecto (Macomber et al, 2003), mediante una mayor y efectiva
comunicacion (Womack y Jones, 1996). Los miembros del equipo deben tener la
capacidad de tomar decisiones respecto al trabajo que ejecutan, que permita el
actuar de manera rapida y proactiva respecto a los desvios del proceso que sean
identificados. Son quienes ejecutan el trabajo quienes mayor conocimiento tienen
de las restricciones que afectan a la produccion y de la capacidades de cada
recurso (Goldratt ,1984). Para logar la mayor velocidad de respuesta, resolucién
de problemas y menor tiempo de ciclo los equipos deben ser conformados de
forma multidisciplinaria, con miembros multifuncionales, que conozcan todos los
aspectos de la operacion, siendo participes no s6lo de una fase especifica del

proceso sino del total (Womack y Jones, 1996).

¢ Reduccion del tiempo de Ciclo: enfocado a entregar una respuesta rapida a la
demanda sin recurrir a inventarios, agilizando la creacion de valor y en definitiva
entregando en el menor tiempo posible el valor al cliente mediante (Womack et al,

1990, 1996) (Goldratt ,1984):



26

o Optimizacion del Tamafio de lote; que permita reducir el tiempo de
proceso, los tiempos de procesamiento y de espera aumentando la
velocidad del flujo.

o Flexibilidad, favoreciendo la utilizacion de herramientas vy
procedimientos versatiles y de rapida configuracion y adaptacion, que
permitan una rapida y eficaz respuesta a distintos tipos de
requerimientos.

o Reformulacion del Proceso y del Layout Productivo, reducir y
simplificar al maximo posible las etapas del proceso productivo,
reorganizandolas en el espacio de tal modo de establecer una
secuencia con el minimo de desplazamientos y requerimientos de

buffers de produccion intermedios.

e Equilibrio de Carga y Capacidad de Recursos, busqueda del equilibrio de los
distintos componentes de un sistema productivo y la demanda de trabajo ejercida,
posibilitando el mantener un ritmo de produccién constante y confiable. La
capacidad del proceso esta limitado por elementos de menor capacidad, cuya
capacidad es igual o inferior a la demanda ejercida sobre él sucesivas (Goldratt
,1984). Una vez identificados los elementos de menor capacidad los esfuerzos
deben concentrarse en reducir la demanda de trabajo sobre este recurso
distribuyendo carga en otros recursos y luego optimizando la capacidad

productiva especifica de cada recurso. Los recursos con menor capacidad deben



27

situarse al inicio del proceso de tal modo de aumentar la probabilidad de éxito de

la produccion en las sucesivas (Fig. 2-3). (Goldratt ,1984)

Aumentar Flujo de Valor en funcién de la demanda,

»
»

Control de Fluctuaciones

y Dependencias entre procesos de
transformacién. Control de Restric

Reducir Inventarios y Costos Operacién

Capital Inmovilizado, Productos sin terminar
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e
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Inicialmente determinado por la
demanda, no por la capacidad
productiva de los recursos.
Aumentar el flujo en funcion de la
demanda

Figura 2-3: Modelo de Flujo de Produccion (Goldratt, 1984)

e Control de la variabilidad e incertidumbre, Identificar, medir y tomar acciones

para eliminar o reducir los factores causales de la variabilidad externa o inherente

a cada una de las actividades y elementos de un proceso productivo. A partir de

las dependencias y relaciones existentes entre actividades se establece que las

variaciones en la produccion en una actividad son el punto de partida para la

actividad siguiente y afectan la capacidad total del proceso dado el mayor

consumo de recursos necesarios para poder recuperar los desvios previos. La

confiabilidad de la produccion se ve afectada por la efectividad del control de las

dependencias y fluctuaciones entre actividades, que son las causas de retrasos y

desviaciones de la produccion (Goldratt, 1984), tal como defectos de calidad, falta

de recursos, falta de informacién entre otros. Los buffers (colchones) de
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produccidn surgen como una medida efectiva para enfrentar la incertidumbre dado
que permiten garantizar la produccion mediante la reduccion de la variabilidad
sobre todo enfocandose en los procesos criticos de la operacion (Womack y Jones,
1996), pero tienen un alto costo dado que son inventarios, estableciéndose como
perdidas necesarias en funcién en un objetivo mas amplio cual es la confiabilidad
del proceso.

e Enfoque de Proceso: los esfuerzos deben estar orientados a la mejora del proceso
en su totalidad y no de forma parcializada (6ptimos locales) (Womack y Jones,
1996) (Goldratt, 1984). El control y analisis de desvios y fuentes de variabilidad
debe ser evaluada en el contexto de su influencia en el desempefio de las etapas

previas y posteriores, y en definitiva del desempefio del conjunto.

2.1.4 Pull

El volumen del flujo de valor es determinado en primera instancia por la demanda y
luego por la capacidad. La demanda establece un requerimiento de una determinada
produccion y a un ritmo determinado. Toda aquella produccion que no requerida es
pérdida. Dado que la produccion es determinada por la solicitud de produccion, es
objetivo primordial el encontrar solicitudes para activar (tirar) la produccion.

(Womack y Jones, 1996) (Goldratt, 1984)
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2.1.5 Perfeccion

La generacion de valor debe producirse en un contexto de busqueda de la perfeccion
y mejoramiento continuo. Todas las acciones del proceso productivo deben estar
alineadas con este objetivo. La busqueda de la perfeccion implica la elaboracion de
productos exactamente como el cliente requiere, ampliando el valor entregado y
optimizando en paralelo el proceso de generacion, al reducir o eliminar las pérdidas y
aumentando la confiabilidad. Sélo productos sin defectos deben fluir a través del
proceso de elaboracidn. Dos requisitos necesarios para alcanzar la perfeccion en la
produccidn son la transparencia del proceso y el mejoramiento continuo, de tal modo
de crear una cultura de produccion que haga sustentables en el tiempo las mejoras
alcanzadas mediante la credibilidad y confianza por parte de la organizacion.

(Womack y Jones, 1996)
2.2 Construccion Lean

A partir de la formalizacion de los conceptos asociados a la produccion Lean, se
establecen los esfuerzos por traspasar estos conocimientos desde el &mbito de la
produccién en manufactura hacia otras areas de la producciéon tal como la
construccién, orientado en la busqueda de una solucién a los problemas crénicos de
la construccion tales como la baja productividad, baja seguridad, condiciones de
trabajo precarias y calidad insuficiente (Koskela, 1993). La implementacion de las
practicas asociadas esta nueva filosofia de produccion en el ambito de la
construccién es denominada denomina Construccion Lean (Alarcén, 1997). La
formalizacion de la construccion lean comienza con la reformulacion del modelo

conceptual tradicional del proceso de construccion (Koskela, 1992), para
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posteriormente enfocarse en la optimizacion de la generacion de valor y en el flujo

del mismo a través del proceso constructivo.

2.2.1 Modelo de Conversion y Modelo de Flujo en Construccion

Modelo de Conversion

Corresponde al modelo de produccién que tradicionalmente ha sido utilizado para
conceptualizar el proceso de produccion y ha sido aplicado a la construccion. Explica
la produccién como una secuencia de conversiones a partir de inputs determinados y
que generan unos ciertos outputs (Fig. 2-4). Todas las actividades del proceso
agregan valor. El costo total del proceso de produccion es igual al costo de cada uno
de los procesos y subprocesos de conversion. Los esfuerzos de optimizacion estan
orientados a cada proceso y subproceso de forma independiente, generalmente
mediante la introduccion nueva tecnologia en la busqueda de un aumento de la

productividad de forma parcializada (Koskela, 1992).

/ Inputs \ - / Outputs \
[ . . Proceso de Produccién { - |
\\(Matenales, Trabajo)/ ‘\\(Productos, Serwuos)/‘

Subproceso A Subproceso B

Figura 2-4: Modelo de Conversion

El modelo de conversion, al considerar que todas las actividades generan valor y

enfocarse en los 6ptimos locales omite a aquellas actividades de flujo entre
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actividades de conversion, tales como desplazamientos, esperas, inspecciones, las
cuales también impactan en el desempefio del proceso. Al ser omitidas las actividades
de flujo no son objeto de control, afectando significativamente la produccion dado
que las actividades que no agregan valor son mayoritarias, tal como es posible

observar en los procesos de construccion (Koskela, 1992).

Modelo de Flujo

La nueva filosofia de produccion plantea el modelo de produccién como un flujo de
materiales o informacién a través de un proceso compuesto por actividades de
conversion y actividades de flujo (Fig. 2-5). Las actividades de flujo suceden entre
las actividades de conversion. Ambas consumen recursos pero solo las de conversion

agregan valor. (Koskela, 1992).

Flujo de Produccién (Valor)

(No Agregan Valor)

LN SN ek PN NN S S |

f Inputs \ /Outputs\
| (Materiales, Transporte Espera Pro;eso Inspeccién p Transporte Espera Pro;eso Inspeccion — (Productos, ’\
Trabajo) \\\ Servicios) /

e O\ ' (" 2\
w\Desechos ) ' w\Desechos

Conversiones
(Agregan Valor)

Figura 2-5: Modelo de Flujo de Produccion (Koskela, 1992)

La optimizacion debe estar enfocada al total del proceso, comenzando por las

actividades de flujo y posteriormente las de conversion (Fig. 2-6). (Koskela, 1992).
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(Ciclo de Produccién

pomeeeeees Eliminar o Reducir --=--==-==---1, )

v v v

e e
( Conversion 1 +L Inspeccion + t Espera 1 + tDesplazamientos

Figura 2-6: Componentes del Tiempo de Ciclo de Produccién

De este modo se establece el modelo conceptual de produccion que sirve como base
para la implementacion de las practicas de Produccion Lean en la industria de la
construccion y que se enfoca en reconocer y controlar las actividades de flujo (Tabla

11-2):

Tabla 11-2: Filosofia Convencional y Nueva Filosofia de Produccion (Koskela,
1993).

Filosofia de Produccién i : .
. Nueva filosofia de produccion
Convencional

Concepto de Produccion consiste en actividades de  Produccidn consiste en actividades de
Produccion conversion; todas las actividades conversion y flujos, Las conversiones

agregan valor agregan valor y los flujos no agregan valor
Foco de Control Costo de las actividades Costo, tiempo y valor de los flujos

Eliminacion o supresion de las actividades

L . que no agregan valor, aumentar la
Foco de Aumento de la eficiencia mediante la o o
) ) ) . i eficiencia de las actividades que agregan
Mejoramiento implementacion de nueva tecnologia ) . ) )
valor a través del mejoramiento continuo y

nueva tecnologia
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2.2.2 Caracteristicas de la Produccién en Construccion

Previo a la implementacion de préacticas lean en la industria de la construccién es
necesario reconocer que existen significativas diferencias entre la produccién en
construccién y de la produccion en fabrica, en donde tiene su origen la filosofia de
produccién Lean. Los aspectos fundamentales que diferencian la produccion en

construccién son (Koskela, 1992) (Ballard y Howell, 1995):

e Productos uUnicos e irrepetibles, cada proyecto tiene sus -caracteristicas y
condicionantes particulares.

e Producciodn in situ, la fabrica es la faena, no existe un ambiente con las variables
controladas para la produccion, surgen mayores desplazamientos del personal en
la medida que se desplaza el foco de produccion.

¢ Definicién del alcance es variable y evoluciona en el transcurso del proyecto.

e Secuencia de trabajo variable, no estandarizada, sélo la secuencia primaria esta es
conocida, la secuencia detallada se ajusta en funcion de las necesidades.

e Organizacion temporal, cada proyecto tiene una organizacién distinta, lo cual
incide en la pérdida de conocimiento, integracion del equipo y condiciones

laborales inestables lo cual incide en menor motivacion.

Estos aspectos se traducen en una mayor complejidad e incertidumbre de la
produccién en construccion. De este modo, a diferencia de la produccién industrial,
el objetivo de eliminacion de inventarios se condiciona a la reduccion de la

variabilidad e incertidumbre. La incorporacién de buffers se establece como una
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necesidad para aumentar la confiabilidad de la produccion en construccion (Ballard y

Howell, 1995).
2.2.3 Valor en Construccion

Desde la perspectiva de la generacion de valor en funcion del cliente, se requiere
definir y medir cuéles son los aspectos que entregan valor en la construccion. Estos

aspectos son (Womack y Jones, 1996):

e Sin Pérdidas: el proyecto como parte de la operacion del cliente no debe generar
pérdidas tales como accidentes, dafios a equipos, instalaciones, personas,
comunidad, entorno fisico.

e Alcance: obtener el producto en conformidad con lo solicitado, sin defectos y
operando de manera Optima.

e Plazo: obtener el producto en el plazo requerido, sin desvios.

e Costo: debe ser acorde a lo requerido, predecible y conocido.

En paralelo estan las actividades que no generan valor pero son necesarias para
cumplir con los objetivos del proyecto, tal como la planificacién, el control de costos
y la prevencién de riesgos (Koskela, 1992). La planificacion y el control s6lo deben
ser los estrictamente necesarios para garantizar el cumplimiento de los objetivos del
proyecto ya que por definicion no agregan valor al producto y consumen recursos.

A partir de la identificacion de la secuencia de generacion de valor los esfuerzos
deben orientarse en la eliminacién o reduccion de las actividades de no generan

valor. En Chile, se ha identificado que un 53% del total de tiempo de trabajo es
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dedicado a actividades no agregan valor (Fig. 2-7) (Trabajo contributorio 28% y No
contributorio 25%) y frecuentemente los administradores de los proyectos no tienen
suficiente claridad respecto de los factores que producen perdidas o bien no tienen
medida de su importancia e impacto en el desempefio del proyecto, dado que no son

identificados ni controlados (Serpell et al, 1995).

Categorias de Trabajo

Trabajo
Trabajo No Contributorio
Contributorio

28%

Causa; Trabgju Trabajo Productivo Causas Trabajf) No
Contributorio Contributorio

Transporte
49%
Tiempo
QOcioso
Limpieza
Instruc. Gen
M

lediciones

“ Retrabajo
28% == 1 6%
— 2/4%
8% Neces. Pers.
Descansos

Viajes

Otros

Figura 2-7: Distribucion de las Categorias de Trabajo en Construccion (Serpell et
al, 1995)

Dentro de las actividades que no agregan valor al proceso en construccion es posible
identificar: transporte, esperas, defectos, pérdidas de material, retrabajos e
inspecciones. (Womack y Jones, 1996) (Koskela, 1992) (Serpell et al, 1995).
Algunos de los aspectos con mayor incidencia en la generacién de pérdidas en el
proceso de construccion y su respectiva propuesta desde el enfoque Lean son (Tabla

11-3) (Koskela, 1992):
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Tabla 11-3: Causas de Péerdidas y Enfoque Lean.

Causas de Pérdidas Expresion Enfoque Lean

o e Considerar actividades de flujo
Deficiencias en la o . o
No se cumple lo planificado e Gestion de Restricciones y recursos

Planificacion o o
e Andlisis causas de no cumplimiento
. ) . N ¢ Organizacion Horizontal
Deficiencias de Flujo de informacion es ]
L e Empoderamiento
Comunicacion lento y confuso )
e Transparencia
e Medicion de todo el proceso
e Eliminar causas de variabilidad
o ) e Mejoramiento Continuo
Procesos deficientes Procesos no son predecibles

o Simplificacién
e Flexibilidad

e Administracion Visual

El objetivo del enfoque Lean es establecer un balance entre el mejoramiento de los
flujos como de las actividades de conversion. EI mayor potencial de mejoramiento
esta en las actividades de flujo, las cuales requieren de menor inversion pero de
mayores requerimientos de tiempo. El objetivo es perfeccionar los procesos

existentes antes de disefiar nuevos procesos. (Koskela, 1992)

2.2.4 Flujo y Reduccidn de la Variabilidad en Construccién.

“La estabilidad es el aspecto clave del la teoria de produccion Lean” (Ballard y
Howell, 1994)

La estabilizacion del flujo de trabajo se logra mediante la reduccion de variabilidad y
de la incertidumbre (Ballard y Howell, 1994). Es necesario medir el nivel de

variabilidad del proceso, registrar las causas raices de la variabilidad en la produccion
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y posteriormente eliminarlas (Koskela, 1992) estableciendo una primera estrategia de

accion en funcion de la estabilizacion.

Una segunda estrategia para la reduccién de variabilidad es el asignar buffers de
recursos o de programacion a las actividades con mayor incertidumbre de tal modo
de proteger la produccion y asegurar el flujo de trabajo. En la medida que aumenta el
buffer la probabilidad de mantener el flujo es mayor, ya que se reduce la
incertidumbre, pero tiene asociado un mayor costo inmediato (Howell y Ballard,
1994). Los buffers deben localizarse a la “salida” de los procesos mas inciertos,
garantizando la produccién del proceso siguiente, y deben ser dimensionados en

funcién incertidumbre de la actividad. (Ballard y Howell, 1994)

2.3 Administracion, Planificacion y Control, Enfoque Tradicional y Visién

Lean.

A partir de la reformulacion del modelo conceptual de produccidn en construccion
surge la necesidad de evaluar la forma de administracion, planificacion y control de
las operaciones de construccion. En el modelo tradicional de Project Management el
rol del administrador estd definido como quien debe convertir una serie inputs
(recursos) en outputs de productos, servicios y finalmente utilidades (Fig. 2-8)

(Kerzner, 2006).
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Figura 2-8: Rol de la Administracion (Kerzner, 2006)

Basados en el modelo de conversion, la administracion tradicional en conjunto con la
programacion mediante CPM (Critical Path Method) establecen un modelo del
proceso constructivo en forme de una red de eventos y actividades de transformacion
en secuencia directa unas con otras (Kerzner, 2006), no existiendo actividades que no
sean s6lo de transformacion. Esta modelacion del proceso constructivo omite los
flujos entre conversiones, dejandolos fuera del control, omitiendo sus efectos y
excluyéndolos de procesos de mejoramiento (Koskela, 1992). Al omitir las causantes
de la variabilidad en la produccién el modelo CPM no permite operar de manera
eficiente y confiable en entornos de proyectos con alta incertidumbre, complejidad y
plazos cortos (Ballard, 1993). Dentro de los aspectos que inciden en la deficiente

consideracion de la variabilidad estan (Koskela, 1992) (Ballard, 1993):

e Fragmentacion, la concepcion del proyecto en compartimentos y no como flujo.
Deficiencias en la gestién del conocimiento y los procesos de mejoramiento.

Control segmentado y éptimos locales de productividad (Koskela, 1992).



39

e Gestion de Recursos Compartidos, la simplificacion de las relaciones y
dependencias entre las actividades y la utilizacion de recursos compartidos
inciden en menor confiabilidad de la planificacion. (Ballard, 1993)

¢ Restricciones, No son incorporadas en la simulacion o son simplificadas.

2.3.1 Control Reactivo, Control Proactivo y Objetivos de Proyecto

De acuerdo esquema tradicional el método de control de proyectos tiene su enfoque
en la comparacion (Ballard y Howell, 1994). El control se establece como un proceso
de verificacion, que se realiza mediante la comparacion del desempefio real a la fecha
con respecto al plan definido en la fase de planificacion, para luego tomar acciones
correctivas. EI método del Valor Ganado se establece como la herramienta central
para el control de los proyectos desde la perspectiva tradicional del Project
Management (PMI, 2004). Se concentra en el control de los desvios objetivos de
plazo y costos de los proyectos, permitiendo adquirir una perspectiva clara respecto a
la magnitud de los mismos, pero no entrega informacion detallada que permita tomar
acciones sobre la gestion de la produccion y las causas raices de los desvios que
permitan corregirlos. En este contexto las acciones asociadas a la funcion de control

desde la perspectiva tradicional son (Kerzner, 2006):

e Medir: determinar mediante reportes el grado de cumplimiento de los objetivos.
e Evaluar: Determinar la causa y las posibles vias de mejora de los desvios
respecto al plan.

e Corregir: Tomar acciones para corregir una tendencia desfavorable.
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Desde la perspectiva del Project Management un proyecto es administrado
exitosamente si logra los objetivos establecidos inicialmente, en funcion de los
siguientes aspectos (Kerzner, 2006):

e En Costo.

e Con la tecnologia/rendimiento deseados.

e Mientras se utilizan los recursos asignados de forma eficaz y eficiente.

e Aceptados por el cliente.

A partir del enfoque establecido en el modelo tradicional de control se pueden

establecer las siguientes limitaciones en su alcance:

e EIl control se concentra en los objetivos globales del proyecto, tal como plazos,
costos y productividad (Ballard, 2004) (Alarcén, 1993).

e No existe focalizacion en el control de las actividades que no agregan valor, no
hace visible las pérdidas ni las causas de no cumplimiento de la planificacion,
disminuyendo la posibilidad de aprendizaje y por ende la estimulacion del
mejoramiento continuo (Koskela, 1992) (Ballard, 2004).

e Al estar basado en la comparacién con las lineas bases, permite establecer
comparaciones con distorsiones (se presenta cuando las lineas bases permanecen
desactualizadas), dado el constante cambio en el alcance y objetivos que se ven
expuestos los proyectos durante su ejecucion.

e No hay medicién del desempefio de la confiabilidad de la planificacion (Ballard,
2004)

e Las acciones de control son reactivas en funcion de los desvios (Ballard, 2004).
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¢ No existe enfoque en la planificacion por parte del equipo que ejecuta el trabajo
(Ballard, 2004).

¢ No es proactivo en cuanto a estabilizar el flujo de produccién. Sélo existe un nivel
de planificacién: el plan maestro, definido al inicio del plan y que luego se
controla, pero no plantea una forma de reduccion sistematica de la variabilidad

(Fig. 2-9) (Ballard y Howell, 1994).

-

-
Nivel 0 Objetivos del
Gerencia Proyecto

-

[ Ni v N
- R
NIVQI _1 » / Plan Maestro
Administracién / inf B \ (Unica instancia Comparacion
Jefatura de “ nformacion de Planificacion 7
Terreno del Trabajo)
A
s Y

vael_ 2 _ | Recursos | EjECLFl,(IIIOH del Se Hizo
Trabajadores Directos \ / il

Figura 2-9: Préctica de Control Tradicional

A partir de las deficiencias identificadas en el método tradicional de administracion y
control, la nueva filosofia de produccion plantea la necesidad de complementar la
medicion de los objetivos generales del proyecto con el control de las actividades de
flujo, pérdidas, valor, tiempo de ciclo y variabilidad, medir la confiabilidad de la
planificacion registrando las causas de no cumplimiento y permitiendo el
mejoramiento continuo de la operacion. (Koskela, 1992) (Ballard y Howell, 1994)

(Alarcon, 1993).
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De este modo se establece que para el adecuado control del proyecto ambos sets de
medidas son importantes (Koskela, 1992), tanto aquellas medidas que apuntan al
cumplimiento de los objetivos generales del proyecto como aquellas que van
orientadas al control de pérdidas y estabilidad de la produccion.

En funcion del cumplimiento del plan del proyecto, los objetivos deben ser definidos
de forma explicita, estableciendo claramente las implicancias asociadas a dichos
objetivos y deben ser monitoreados de forma permanente (Howell y Ballard 1994).
Dentro del set de medidas complementarias necesarias desde la perspectiva del

Project Management y la construccion Lean estan (Alarcén, 1993):

o Efectividad: Cumplimiento de los objetivos del proyecto, plazos, alcance,
beneficios.

e Eficiencia: Relacién entre los recursos planificados y lo efectivamente utilizado.

e Calidad del Servicio.

e Utilidad: Relacién entre ingresos y costos. Efectividad de uso de los recursos
financieros.

e Productividad: Relacién entre inputs de recursos y outputs.

e Valor y Pérdidas: Satisfaccion del Cliente, Calidad, Defectos, Accidentes.

e Variabilidad y causas de no cumplimiento: Desempefio del flujo de produccion.

¢ Innovacion: adaptacion creativa a las necesidades, cambios y presiones.

e Satisfaccion del Recurso Humano en la organizacion.
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2.3.2 Administracién como Gestion de Compromisos

La aproximacion convencional a la administracion de proyectos establece un enfoque

en la gestion de las actividades:

“La direccion de proyectos es la aplicacion de conocimientos, habilidades,
herramientas y técnicas a las actividades de un proyecto para satisfacer los
requisitos del proyecto. La direccion de los proyectos se logra mediante la
aplicacion e integracion de los procesos de direccién de proyectos de inicio,
planificacion, ejecucion, seguimiento, control y cierre. El director de proyecto es la

persona responsable del alcanzar los objetivos del proyecto” (PMBOK, 2004).

Un nuevo enfoque de la administracién de proyectos y el liderazgo es propuesto
mediante la teoria de la accion linguistica planteada por Fernando Flores en 1982,
estableciéndose como una contribucién a la perspectiva tradicional de administracién

(Macomber et al, 2003) (Howell et al, 2004).

Desde la perspectiva de la accién lingiistica los proyectos son concebidos como una
red de compromisos, establecidos para dar cumplimiento a los requerimientos del
cliente. De este modo la funcion de administracion debe orientarse a la generacion de
una red de compromisos a partir de la gestion de la organizacion y entregarle
confiabilidad y credibilidad a dichos compromisos. La confiabilidad de la red de
compromisos se asocia a la probabilidad de cumplimento del requerimiento del

cliente (Macomber et al, 2003). A su vez la participacion de los miembros de
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organizacion esta definida por el hacer y mantener compromisos (Howell et al,
2004). Se plantea un nuevo modelo para la ejecucion de proyectos basado en el flujo
de compromisos, centrado en la gestion de las organizaciones que ejecutan los

proyectos (Fig. 2-10):

Flujo de Compromisos

Investigacion

/»\ Negociacion
[

Presentacion

2.- Solicitud
Puedes Hacerlo?

Aceptacion /|

Firma

Prepafacién -
/
H / Prometo Hacerlo
Cliente

[
|
|

Condiciones de Satisfaccién y v
fecha de término

/

Proveedor
Desempefio
Mo

4.-Declaracion Trabajo Completo
Esta listo

1.- Declaracion
Satisfaccién
Agradecimientos

Figura 2-10: Conversacidn para la Accion (Howell et al, 2004)

A partir del modelo de proyecto basado en la teoria de la accion linglistica, en
comparacion con el modelo tradicional de administracion, se caracterizan las distintas

perspectivas (Tabla 11-4) (Howel et al, 2004):
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Tabla I1-4: Enfoque Tradicional y Nuevo Enfoque de Accion Lingistica

Enfoque Tradicional (Fayol)

Nuevo Enfoque (Flores)

Reduccionista, deterministico.

El proyecto como maquina.

Holistico y organico.

Proyecto es un esfuerzo humano y social.

Paradigma )
Enfoque en control. e Red de compromisos.
Produccion en masa. e Produccion Lean.
o L e Construir y mantener confianza a través de
La eficiente ubicacion y uso de los .
Problema promesas fiables.

recursos.

Favorecer el aprendizaje e innovacion.

Vision de futuro

Creada y mantenida por la Administracion
y transmitida a los trabajadores.

Creada en conjunto.

Préctica en equipo para dar coherencia a

Planificacion El acto inicial de la administracidn, trabajo ) )
los compromisos con lo prometido al
de expertos. )
cliente.
Inteligencia . . e Reside al nivel de agregacion del valor,
. Reside en el administrador. ) )
operacional trabajadores directos.
o . e Administrar es organizar.
Rol del Administrar es planificar.

administracion

Creacion e implementacion de planes.

Creacion de una estructura organizacional

coherente.

Agentes autdnomos e inteligentes, con

Rol de los Hacer el trabajo determinado por el plan de capacidad de tomar decisiones.
trabajadores la administracion y sus decisiones. Robots e Responsabilidad que ejercer juicio.
Personas.
e Coaching.
Comando y control. e Fomento continuo del entorno
Modelo de o o o . )
Lid Comunicaciones directivas a los organizacional, construir confianzas entre
iderazgo L
trabajadores. personas para la comunicacion.
e Aprendizaje e innovacion.
] o e Generados internamente.
Externas, recompensas y castigos dirigidos N )
L . » o e Individuos conectan sus intereses, meta
Motivacion hacia la consecucion de objetivos.

Imposicion de metas

compartida es mas posible que cada

individual.

Técnica Central

Plan CPM, Valor Ganado

Conversaciones a cada nivel
Plan de Fase
Lookahead

Plan de trabajo semanal
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2.4 Sistema Last Planner
2.4.1 Concepto

A partir de los principios de produccién Lean y su implementacion en la
construccion, en el marco de la Construccion Lean, se establece como herramienta
central el Sistema de Control de la Produccién Last Planner (Ballard, 1994).

Last Planner se establece conceptualmente como la formalizacion a la practica de la
construccién del principio de flujo continuo de la Construccion Lean, protegiendo el
flujo de trabajo de las fuentes de variabilidad. (Howell y Ballard 1994)

El principal objetivo de Last Planner es la estabilizacion de la produccion mediante la
reduccion de la variabilidad de la produccion, entendiendo el control como las
acciones tendientes a posibilitar la ejecucion de las actividades de acuerdo al plan,
estableciendo un mecanismo proactivo de control de la produccion, reduciendo la
brecha entre la produccién y lo planificado (Ballard, 2000).

La reduccion de la variabilidad en la producciéon se estructura a partir de la
planificacion de actividades posibles de ejecutar del universo de actividades que se
deben ejecutar (Fig. 2-11), y de forma paralela generar las acciones para aumentar el
espectro de actividades posibles de ejecutar, mediante la identificacion y la liberacién
de restricciones. Las actividades libre de restricciones conforman un inventario de

trabajo ejecutable (Howell y Ballard 1994).
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( Debe

v
/ 7\ Proceso de ’,,/ 7\
{ Puede ) Planificacion { Sera )
N / Last Planner L /

Figura 2-11: Planificacion Operacional (Howell y Ballard, 1994)

Una vez que el espectro de actividades posibles de ejecutar se amplia, el foco central
en la implementacion de Last Planner es la generacion de compromisos confiables de
produccién por parte de quienes ejecutan el trabajo, seleccionando s6lo actividades
libres de restricciones (Ballard y Howell, 1994). El objetivo es aumentar la
probabilidad de ejecucién del plan, entregar la responsabilidad de la decision de la
planificacion al ultimo nivel de planificacion, en donde las asignaciones de trabajo
son directamente generadas (Howell y Ballard, 1994)

Last Planner permite e incentiva a los integrantes del equipo establecer, articular y
activar una red de compromisos de produccion para dar cumplimiento a los objetivos
del proyecto. Los compromisos de produccién confiable posibilitan un flujo de

trabajo confiable. (Macomber et al, 2003)

2.4.2 Elementos del Sistema

La metodologia de implementacion de Last Planner agrega niveles de planificacion
entre el plan maestro y la decision de ejecucion por parte del tltimo planificador (Fig.
2-12). Estos niveles de planificacion adicionales incorporan filtros orientados a

proteger la produccién de la incertidumbre, estableciendo una estrategia de ajuste de
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la planificacion orientada a aumentar su confiabilidad (Ballard y Howell, 1994). Los
niveles de planificacion adicionales al plan maestro son, el plan intermedio

(Lookahead) y el plan semanal.

Nivel 0 Objetivos del
Gerencia Proyecto

A 4

Nivel 1 N
, [ Informacién  —» Plan Maestro Debe
Administracion \ J

Evaluar Debe
con debe ajustado

Y

Nivel 2 / Estado y \ Plan Intermedio Debe Ajustado
Jefatura de Terreno / Pronostlcos (Lookahead) '

Equipo de Proyecto

Evaluar Debe
Ajustado con
Se Hara

Y

| ——
Nivel 3 \ Puede AREEED Se Hara
r Oon / Capataces (Inventario de Lo (D (Plan Semanal)
Supervision I \ Trabajo Ejecutable) (Plan Semanal)
Nivel 4 [ Recursos E]E_I(EUC':I)OFI del Se hizo
Trabajadores Directos \ / rabajo

Figura 2-12: Proceso Last Planner (Howell y Ballard, 1994).

Porcentaje del plan
completado y causas de
no cumplimiento

Plan Intermedio

A partir del plan maestro se establece una ventana de andlisis que entrega un mayor
detalle denominada plan intermedio, cuya duracién esta determinada por la capacidad
de respuesta a la liberacion de restricciones (a diferencia de los planes trisemanales
tradicionales), y generalmente va entre 3 0 12 semanas del proyecto. Tiene como
objetivo fundamental el controlar el flujo de produccion (Ballard, 2000), revisando la
secuencia de actividades y el balance entre carga y capacidad de los recursos

(Alarcon, 2003). El horizonte de planificacion varia de forma semanal desplazando el
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periodo de andlisis. En la etapa de plan intermedio el enfoque debe estar en la
identificacion y liberacion de restricciones de tal modo de generar un inventario de
trabajo a partir del cual por los ultimos planificadores establezcan en el plan semanal.
Como primer filtro del plan maestro, en el plan intermedio deben ser incorporadas las
actividades sobre las cuales se tiene la certeza de que posteriormente podran ser

incorporadas en el inventario de trabajo ejecutable (Ballard y Howell, 1994).

Plan Semanal

Constituye el tercer y ultimo nivel de planificacion. En este nivel los ultimos
planificadores deben establecer los compromisos de produccién a partir de las
actividades del inventario de trabajo ejecutable, las cuales estan libres de
restricciones. Los compromisos de produccion confiables parten de asignaciones de
trabajos confiables. Las caracteristicas de una asignacion de trabajo confiable
(asignacion de calidad) son (Ballard y Howell, 1994) (Alarcén, 2003):

¢ Consistencia: Es seleccionado el trabajo que se puede hacer.

e Definicion: El alcance es claro.

e Secuencia: El trabajo es seleccionado en la secuencia correcta.

e Cantidad: El trabajo es seleccionado en la cantidad correcta, de acuerdo a la

cantidad de recursos disponibles para la ejecucion.

Medicion de Desempefio
Otro aspecto fundamental asociado a la implementacién de Last Planner es la

medicion de la confiabilidad de la planificacién, mediante la comparacion sistematica
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de los compromisos de produccién establecidos y lo ejecutado. Esta medicion se
traduce el indicador PPC (Porcentaje de la Planificacion Completada) expresado
como el porcentaje de actividades comprometidas ejecutadas en la semana en
relacién a las planificadas en el plan semanal (Ballard y Howell, 1994).

Causas de No cumplimiento

A partir de la medicién del PPC y las actividades comprometidas que no fueron
completadas es necesario llevar el registro de las causas de no cumplimiento de los
compromisos de tal modo de permitir el mejoramiento continuo y aprendizaje,
previniendo que estas causas se repitan (Ballard y Howell, 1994). De este modo se
establece la estrategia general de implementacién del sistema de planificacion Last

Planner (Fig. 2-13):

Sistema Last Planner

/ Programa Maestro \

Al inicio del proyecto se establecen los objetivos de
v plazos, secuencia y uso de recursos asignados al

proyecto
la fase, establece y compromete la i
meta a cumplir. Asignacién de Buffers
‘ Plan Intermedio (Lookahead)
» Ventana de programacion en un horizonte de tiempo que «
permita liberar restricciones. Actualizacion Semanal

Programa de Fase,
Elaborado por el equipo participante en

[ Identificacion y Liberacién de Restricciones ]
[ Inventario de Trabajo Ejecutable }

Plan Semanal
Compromisos establecidos por los Last Planners.
Seleccién de trabajo posible de hacer , en la secuencia y
cantidad correctas

s Y
Mejoramiento Continuo

¢ Aumentar la confiabilidad de la
Medicién PPC produccién mediante el
[ Porcentaje Plan Completado } andlisis y correccién de las
+ causas raiz de no
cumplimiento
[ Causas de No Cumplimiento } 4

Ced de Compromisos \ /

Figura 2-13: Secuencia de Implementacion (Alarcon et al, 2002).
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Existen elementos complementarios que han surgido a partir de la implementacion de
Last Planner en la industria. Dentro de estas herramientas complementarias se

encuentran la programacion por fases:

Programacioén por Fases

Cuando el proyecto presenta desafios mayores por su complejidad o envergadura la

aplicacion de la programacion por fases entrega la posibilidad de generar un plan

con mayor detalle con respecto al plan maestro, integrando en la elaboracion del

plan al equipo encargado de su ejecucion. Se definen objetivos a cumplir a través del

sistema Last Planner y el programa es conocido por todos los involucrados en la

ejecucion, comprendiendo el rol de cada uno en la secuencia (Ballard y Howell,

2004). La planificacién de fase se sitGa entre el plan maestro y el plan intermedio. La

secuencia de la planificacion por fases es (Ballard y Howell, 2004):

o Definir el alcance de la fase y fecha de término de la fase.

e El equipo que interviene en la fase, partiendo desde la fecha de término hacia el
inicio, desarrolla la red de actividades requeridas para completar la fase.

e Asignar duraciones a cada actividad, sin contingencias.

e Reuvisar la logica y tratar de acortar las duraciones.

e Determinar la fecha temprana de inicio de la fase.

o Si el tiempo sobrante decidir a qué actividades asignar buffer de tiempo o tiempo
adicional, priorizando las mas inciertas.

o Validar la secuencia de actividades, sus duraciones, buffers e hitos intermedios. Si

no es asf replantear.
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e Si hay tiempo excedente decidir entre reducir la duracion del programa o
aumentar la probabilidad de terminar a tiempo.

¢ Reservar una contingencia general de tiempo sin una ubicacion especifica para la
fase.

Se recomienda que una vez que el programa ha sido definido y aceptado por el

equipo solo pueda ser modificado si hay un cambio contractual. (Knapp et al, 2006)

2.4.3 Resultados y Estrategias de Implementacion

El sistema de produccion Last Planner ha sido implementado desde 1992 en diversos

paises aportando mejoras significativas en el desempefio de los proyectos. A partir de

su implementacion el LPS se ha posicionado como el componente faltante en el set
de herramientas tradicionales de administracion de proyectos. (Ballard y Howell,

2004). Del resultado de las implementaciones anteriores de LPS y otras estrategias de

produccién Lean es posible identificar factores criticos y recomendaciones para el

éxito de la implementacién. Dentro de estos factores a considerar estan (Alarcon et

al, 2002) (Womack y Jones, 1996):

e Existe un rechazo natural al cambio en los sistemas de trabajo de las
organizaciones. La implementacion de LPS implica un cambio cultural, los cuales
no son rapidos ni automaticos.

e Los recursos humanos y de disponibilidad de tiempo de la organizacion para
implementar las nuevas practicas. Dimensionar la organizacion de acuerdo a los
cambios a introducir y los resultados esperados.

e Fomentar la capacitacion sistematica.
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e Establecer un agente de cambio que lidere la implementacidn, comenzando por el
Administrador del Proyecto.

e Laimplementacion de LPS requiere de un cambio en la estructura organizacional,
desde la estructura vertical tradicional hacia una estructura en donde las
decisiones se generan desde los niveles operacionales. En este escenario los

administradores deben situarse en la posicion de articuladores de la organizacion.
2.5 Conclusion Revision Bibliografica

A partir de la revision bibliografica se ratifica la necesidad de complementar el
control de los objetivos del los proyectos desde la perspectiva de la administracion
tradicional, con el control sistemético de la confiabilidad de la produccion mediante

la reduccion de la variabilidad y el mejoramiento continuo (Fig. 2-14).

1.-Control de Objetivos
Objetivos del 2.-Control Operacional  Enfoque en comparacion de

Proyecto Enfoque en mejoramiento de ~ desempefio versus un target
la operacion y aprendizaje objetivo (Reactivo)

(Proactivo)
Evaluar Debe
‘ con debe ajustado,

Evaluacion de los
Objetivos del Proyecto (Plazos,
Costos, Productividad, etc)

Evaluar Debe
Ajustado con
Se Hara

Evaluar Se Hara
con Se Hizo
Se hizo

Figura 2-14: Control de Objetivos y Control Operacional
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La necesidad de control desde la perspectiva de los objetivos y desde la perspectiva
de la estabilizacion de la produccion en paralelo permite establecer el desempefio
real de los proyectos desde un enfoque de anélisis convergente de las distintas
variables.

Se confirma la necesidad de establecer un vinculo entre la Implementacion de LPS y
el cumplimiento de los Objetivos de los proyectos mediante la evaluacion de la
relacién entre el desempefio de la confiabilidad de la planificacion (PPC) y la
evolucion de los indicadores convencionales de control de plazos y costos como el
SPI y el CPI. Del mismo modo la conceptualizacion del proyecto como una red de
compromisos entrega una nueva perspectiva de mayor relevancia a la gestion de la
organizacion como la forma de cumplir los objetivos establecidos y cobran relevancia
la evaluacion de las variables de desempefio de la organizacion a partir de la
implementacién de LPS.

La implementacion de LPS presenta un desafio significativo en funcion del cambio
cultural asociado, comenzando por el convencimiento de la plana directiva de los
proyectos para que puedan ejercer un liderazgo visible en la implementacion. La
cultura pre-existente en la construccion de Proyectos de Montaje Industrial en
Mineria, asociada a procedimientos rigidos y con alto impacto econémico se presenta
como el mayor desafio para el establecimiento de una nueva metodologia de gestién

en este contexto.
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3. METODOLOGIA Y CASOS DE ESTUDIO
3.1 Metodologia

La metodologia de investigacion corresponde a la de casos de estudio (Yin, 1994). La
seleccion de la metodologia de casos de estudio para la presente investigacion esta
determinada por los siguientes aspectos:

e Cuando el objetivo es analizar la complejidad del fenémeno, el método de caso de
estudio es el método mas apropiado (Yin, 1994). Es una estrategia de
investigacion dirigida a comprender las dindmicas presentes en contextos
singulares (Hernandez et al, 2006), tal como corresponde a los proyectos.

e El estudio de casos es una investigacion empirica, que investiga un determinado
fendmeno contemporaneo dentro de su contexto real (Yin, 1994), coincidente con
los procesos asociados a proyectos de construccion y el contexto en donde se
Ilevara a cabo la implementacion de LPS.

e La naturaleza de fendmeno Unico de cada proyecto, no representativo
estadisticamente de una poblacion determinada. Los casos de estudio son eventos
singulares, que no pueden ser replicados en su totalidad (Yin, 1994).

e Posibilita el desarrollo de teorias que puede ser transferidas a otros casos
(Hernandez et al, 2006).

e Permite abordar la diversidad y complejidad de las variables de un proyecto.

e La posibilidad de incorporar maltiples fuentes evidencia, tanto cuantitativa como
cualitativa, convergiendo con ellas en el analisis.

En los estudios de casos no existe una cantidad definida de casos necesarios para la

realizacion de la investigacion, no hay parametros definidos para determinar el
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tamafo de la muestra (Hernandez et al, 2006). Las investigaciones de casos de

estudio pueden contener uno o maultiples casos (Yin, 1994). El interés de la

investigacion de estudio de casos es la profundidad de la indagacion y no la
generalizacion probabilistica. (Hernandez et al, 2006). La generalizacion en los
casos de estudio es hacia proposiciones tedricas y no a poblaciones o universos,

objetivo del estudio de caso es la generalizacion analitica (Yin, 1994).

Dentro de las alternativas metodoldgicas asociadas a los casos de estudio, la presente

investigacion se enmarca en estudios de casos mdltiples — holisticos (Yin, 1994),

compuesta por tres casos de estudio, pertenecientes a la unidad de anélisis de

Proyectos de Montaje Industrial en Mineria. El disefio de casos de estudios multiples

es seleccionado por presentar las siguientes caracteristicas (Yin, 1994):

e Ladiversidad de casos otorga mayor sustento al argumento.

e Multiples casos posibilitan probar la teoria en distintos contextos.

e Multiples casos posibilitan utilizar la I6gica de la replicacion (Si en concordancia
con lo predicho, los casos presentan los similares resultados se produce la
replicacion).

El disefio de casos de estudios multiples tiene como desventaja que requiere muchos

recursos y tiempo para poder ser realizada.
3.2 Disefio de la Investigacion

A partir de la definicion metodologica se establece el disefio de la investigacion. El
objetivo es definir la l6gica que vincula las preguntas iniciales de la investigacion, las
proposiciones teoricas, variables, medidas operacionales, herramientas, fuentes de

informacidn, analisis y finalmente conclusiones y recomendaciones (Yin, 1994). Se
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establece el plan de accion para determinar como impacta la implementacion de LPS
en el desempefio de los Proyectos de Montaje Industrial en Mineria. A continuacién

se grafica la estructura general del trabajo de Investigacion (Fig. 3-1):

Estructura del Trabajo de Investigacién

Etapa | [ Definicién del Problema y Pregunta de Investigacion }
A

Etapa Il { Revision Bibliografica / Marco Tedrico }
v

Etapa lll { Metodologia y Disefio Investigacién }

( ., N
Obtencion de Datos
[ Implementacién LPS }
v Y v
Caso N°1 Caso N° 2 CasoN°3

Etapa \V4 [ Registro Indicadores ] [ Registro Indicadores ) [ Registro Indicadores )
[ Evaluacién Equipo ) [ Evaluacion Equipo ) [ Evaluacién Equipo )

Informacién Empresa

Estadisticas Resultados Previos de la
Empresa

Informacion Proyectos Ejecutados sin
LPS

. J
A
Etapa V { Resultados y Analisis }
Etapa VI [ Conclusiones y Recomendaciones }
A J

Figura 3-1: Estructura General de Trabajo de Investigacion
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A partir de la estructura general del trabajo se establece el disefio operacional de la

investigacion (Fig. 3-2):

( - . . . 1)
Disefio Operacional de Investigacion
( N\ N N N u ‘entas/. ( )
Pregunta de Proposiciones Teéricas Variables Medidas Ff;rne;r:;edneas Analisis Conclusiones y
Investigacion (Hipétesis de Trabajo) Operacionales o Recomendaciones
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Figura 3-2: Disefio Operacional de Investigacion

En el disefio operacional de la investigacion incorpora el principio de triangulacién,

orientado a la convergencia de maultiples fuentes de evidencia para comprender el

fendmeno (Fig. 3-3) (Yin, 1994):
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Convergencia de Multiples Fuentes de Evidencia
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Figura 3-3: Convergencia Fuentes de Evidencia (Yin, 1994).

La triangulacion se realiza mediante la incorporacion de informacion y la evaluacion
de los proyectos desde la perspectiva de: (1) Cliente, (2) Equipos de proyectos y (3)
Resultados desde la perspectiva de la empresa-proyecto. Estos distintos enfoques
(Fig. 3-4) estan asociados a su vez a distintas fuentes de datos, informes, registros,
estadisticas de la empresa, encuesta a equipos de proyectos y mediciones semanales

en terreno.

Fuentes de Informacién en Investigacion
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Informes,
Mediciones
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N

[Impacto LPS

N
S0t
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Proyecto Encuestas

Figura 3-4: Perspectivas y Fuentes de Informacion en Investigacion
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A partir de la pregunta de investigacion, basandose en la revisién bibliografica y

considerando la metodologia de control de proyectos utilizada en los casos de estudio

se establecen las variables y sus medidas operacionales a considerar en el estudio:

Tabla I11-1: Variables y Medidas Operacionales

Proposicion Variable Medida Operacional Detalle
indice de Frecuencia N° Accidentes x 1 Millén / Total de Horas Trabajadas
Tasa de Accidentabilidad N° Accidentes / N° Trabajadores x 100
Seguridad

indice de Severidad

Dias perdidos x 1 Millén / Total horas Trabajadas

Tasa Siniestralidad

Dias Perdidos / N° Trabajadores x 100

Objetivos del o (Termino Real - Termino Contractual) / Duracion
0
Proyecto Plazos % de Variacion Plazos Contractual) 100
Margen de Utilidad % de Variacion Margen (Margen Real- Margen Meta / Margen Meta) x100
P [ P Produccion / Recursos Utilizados = (Ventas Totales —
Productividad Indice Productividad Materiales) / (Mano de Obra Directa + Indirecta+ Equipos)
Eficiencia Mano de Obra PF HH Utilizadas / HH Ganadas
: ;2 : . -z Evaluacion de la gestion de la empresa por el Cliente en los
0
Satisfaccion del Cliente % Satisfaccion distintos aspectos de desempefio
g;?]?ﬁ?;g:joar? dela PPC Actividades Cumplidas / Actividades Planificadas x100
Relacién
Confiabilidad- Desempefio Programa SPI Valor Ganado/Valor Programado
Desempefio
Desempefio Costos CPI Valor Ganado/ Costo Real
Planificacion Mayor Planificacion en la ejecucion del Proyecto
Control Mayor Control en la ejecucion del Proyecto
Identificacion de Mayor Capacidad de la organizacion para identificar las
Restricciones restricciones de las actividades del Proyecto
Liberacion de Mayor Capacidad de la organizacion para liberar las
Restricciones restricciones de las actividades del Proyecto
‘e : Reduccion de las acciones urgentes que permitan la
Reduccion de Urgenmas ejecucion de las actividades del Proyecto
Compromiso Distribucién de frecuencias Compromiso con el resultado del Proyecto
Gestion y Cumplimiento de en evaluacién de Impacto Cumplimiento de los compromisos de produccion y de

Organizacion Compromisos

Involucramiento de
Supervision

Coordinacién del Equipo

Trabajo en Equipo

Aprendizaje y
Mejoramiento Continuo

Valoracién

Consideracion

por parte de Equipos de
Proyectos

liberacion de restricciones.

Mayor involucramiento de los mandos medios en la
ejecucion del Proyecto

Mayor coordinacién entre los miembros del equipo de
Proyecto

Mayor capacidad de unificar esfuerzos para lograr los
objetivos establecidos para el Proyecto.

Capacidad de la organizacion de aprender de los errores y
tomar acciones para evitar su ocurrencia.

Percepcién de mayor valoracion de los miembros del
equipo por parte de la empresa.

Consideracion en la toma de decisiones del proyecto.
Planificacion Participativa.
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3.2.2 Fuentes de Informacién

a)

Registros

Estadisticas de Prevencion de Riesgos: Conformado por los registros
estadisticos generados por el Departamento de Prevencion de Riesgos de la
empresa, lo cuales son presentados a las mutualidades y clientes para la
calificacion y evaluacion de desempefio en materias de seguridad. A partir
de esta informacion se obtienen los indices de Frecuencia y de Severidad de
los casos en estudio, proyectos en paralelo sin LPS y estadistica historica de
la empresa.

Informe de Estados de Contrato y Presupuesto Actualizado Mensuales:
Conformado por los registros mensuales de costos y ventas asociados a cada
proyecto, estableciendo los margenes de utilidad reales del contrato y
comparandolos con el presupuesto original y actualizado de la oferta. Este
informe es realizado por los Administradores de Contrato y validado por el
Departamento de Planificacién y Control de la empresa y la Gerencia de
Operaciones. Se establece como la medida oficial de desempefio del
contrato en cuanto a margenes de utilidad de gestion del proyecto. A partir
de esta informacidn se obtienen la variacién de margenes de utilidad entre
lo real y la meta establecida inicialmente para los casos en estudio y
proyectos en paralelo sin LPS. Para la informacion histérica de desempefio
en cuanto a los margenes de utilidad se obtuvieron los registros contables

de proyectos anteriores ejecutados por la empresa.



62

Weekly, Informe de Produccion y Eficiencia Semanal: Corresponde al
informe de produccion semanal elaborado por las oficinas técnicas de los
proyectos cuyo objetivo es registrar la produccion expresada unidades
fisicas ejecutadas, considerando a su vez los recursos de HH utilizados y
comparando los estandares de produccién con los presupuestados en la
oferta. A partir de las HH Ganadas derivadas de las cantidades producidas y
de las HH Pagadas se establece en indicador de Eficiencia de la Mano de
Obra del Proyecto (Performance Factor). Este informe también entrega una
medida de avance fisico a partir del VValor Ganado por las cantidades fisicas
ejecutadas. A partir de esta informacion se obtienen indicador de eficiencia
establecida real acumulado de los casos en estudio y proyectos en paralelo
sin LPS. No existen registros historicos respecto a este indicador en la
empresa.

Informe de Productividad Global: Corresponde al registro elaborado por
el Departamento de Planificacion y Control de la empresa, a partir de la
informacién contable y estados de contratos de los proyectos. Entrega el
indicador de productividad global, el cual es una medida de gestion propia
de la empresa para comparar el desempefio entre proyectos. A partir de esta
informacién se obtiene el indice de productividad global los casos en
estudio, proyectos en paralelo sin LPS e historicos de la empresa.
Resultados de Encuestas de Satisfaccion al Cliente: Corresponde a la
encuesta realizada por la Gerencia Comercial de la empresa a la los

ejecutivos de la empresa Minera que tuvieron vinculaciéon directa con el
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Proyecto. Se evaluan nueve variables en escala y a partir de la puntuacién
registrada se obtiene el % de Satisfaccion del Cliente para los casos en

estudio, proyectos en paralelo sin LPS e historicos de la empresa.

Mediciones Indicadores Semanales

Informes Semanales de Implementacion Last Planner: Corresponde al
informe de registro semanal de la implementacién del Sistema Last Planner
en cada proyecto. Incorpora el resultado del PPC semanal, acumulado del
proyecto, causas de no cumplimiento semanal y acumulado a partir de los
compromisos de planificacion establecidos por los ultimos planificadores,
validados y evaluados en la reunion semanal o diaria. Es elaborado por el
Facilitador Last Planner dependiente del Departamento de Planificacion y
Control de Proyectos. A través de este informe se obtiene el valor de PPC
acumulado del proyecto para cada semana de evaluacion en los casos de
estudio de la investigacion.

Informes de Avance Fisico Semanal: Corresponde al informe de avance
de construccién del proyecto elaborado a partir de los avance fisicos en
terreno, los cuales a través de una ponderacion predefinida determinan el %
de avance de cada actividad y en su conjunto del proyecto, estableciendo a
su vez el valor ganado a la fecha. El célculo del valor ganado y las
desviaciones respecto a la curva target son generados por el software
Primavera Project Planner V 3.1, el cual genera el calculo a partir de los %
de avance fisicos determinados por la oficina técnica. Este informe es

generado semanalmente por la oficina técnica de cada proyecto y entregado
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al mandante y Departamento de Planificacion y Control de Proyectos de la
empresa. Se establece la curva de avance fisico real y compara con la curva
target contractual original o actualizada del proyecto segun corresponda. A
partir de este informe se determinan los indicadores de desempefio de la
programacion SPI y desempefio de costos CPI, ambos asociados al valor
ganado, para los casos de estudio de la investigacion.

Analisis Correlacion Estadistica: a partir de los valores semanales de PPC,
SP1y CPI para los tres casos de estudio se realizaron anéalisis de correlacion
bivariada, estableciendo el coeficiente de correlacion de Pearson, con
prueba de significacion unilateral. Los anélisis se realizaron con software
PASW Statistics Version 18.0.0. Los parametros para determinar el tamafio

de la muestra requerido son:

Tabla 111-2: Parametros de Muestra para Correlacion de Pearson.

Parametro Valor Detalle
; 07 Valor estimado de Coef. de Correlacion
' para las variables
Nivel de seguridad 0,95  Nivel de confianza de la estimacion
Poder estadistico 0,8 Probabilidad Resultado Correcto
Pérdidas 0% Valores perdidos
Tamafio Muestra Requerido 11 Semanas de Medicion

Encuesta

Evaluacion del Impacto de la Implementacion de LPS: Se utilizo
encuesta como instrumento de medicion del impacto de LPS en las variables
de gestion de la organizacion de los equipos de proyectos. Se incorpord en

la evaluacion el impacto en los objetivos del proyecto y relacion entre
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confiabilidad y desempefio de programa y costos. La evaluacion de impacto

se configurd en escala likert con valores entre 1 y 5. Se incorporaron

preguntas abiertas para evaluar los principales beneficios y barreras de

implementacién de LPS en los proyectos, asi como los principales desafios

presentes en los proyectos de montaje industrial en mineria. El objetivo es

conocer la evaluacion de impacto desde la perspectiva de los equipos que

implementaron el LPS y analizarla en funcién de los resultados reales de los

proyectos y la vision del cliente. La estimacion de muestra para poblacion

finita se realizd bajo los siguientes parametros y resultados:

Tabla 111-3: Parametros de Muestra para Encuesta a Equipo de Proyectos.

Paradmetro Valor Detalle
Universo 27
N 27 Poblacion
p 0,50 Proporcion esperada
g=1-p 0,50
z 1,96 Confianza 95%
e 0,05 Error de estimacion
N= 25,29 Muestra Requerida
Muestra Real 26

El analisis de fiabilidad de la encuesta fue realizado mediante el test de Alfa

de Cronbach el cual tuvo los siguientes resultados:
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Tabla I11-4: Parametros para Evaluacion de Fiabilidad de la Encuesta.

Resumen del procesamiento de los casos

N %
Validos 26 100,0

Casos Excluidos® 0 ,0
Total 26 100,0

a. Eliminacidn por lista basada en todas las variables del procedimiento.

Estadisticos de fiabilidad

Alfa de Cronbach N de elementos

0,954 74

Se realizaron analisis estadisticos descriptivos de frecuencias de respuestas

para las variables en software PASW Statistics Version 18.0.0

Observacion Directa

Una cuarta fuente de informacion, es la observacion directa del fendmeno
estudiado (Yin, 1994) de tal manera aportar informacion adicional que
permita de contextualizar los casos y sus respectivos registros. Es ese
sentido se realizaron observaciones directas en dos instancias:

Experiencias Piloto: Previo a la implementacion en los casos de estudio el
investigador permanecié durante un periodo de cinco meses en un proyecto
de montaje industrial de tal modo de entender la dinamica de los proyectos
de montaje industrial en Mineria y la caracteristicas de funcionamiento de
empresa y la organizacion. Dentro de las acciones y recomendaciones
identificadas para posibilitar la implementacion de LPS en los casos de

estudio estan:
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o Establecer un Procedimiento Corporativo de Implementacion de LPS
y capacitacion permanente a la organizacion de los proyectos.

o Los Administradores de los proyectos en estudio deben permitir que
LPS se implemente no como imposicion sino por motivacion propia.

o Se incorpora la figura de facilitador Last Planner de tal modo de
gestionar la informacidn generada a partir de la implementacion del
Sistema.

e Visita de Terreno: Se realizaron visitas de terreno mensuales y estadias por
periodos variables en todos los casos de estudio, de tal modo de supervisar
la correcta implementacion del sistema y la validez de los reportes de
implementacion semanales. Las visitas de terreno permitieron conocer en
detalle el contexto de cada proyecto, sus condicionantes contractuales y el

desempefio de la organizacion.
3.2.3 Anélisis

A partir de las distintas fuentes de informacion se realizard un analisis convergente
(Yin, 1994). La organizacion del analisis seré transversal a los tres casos y asociado a
las variables y proposiciones teoricas establecidas para la investigacién. Los modos
de anélisis a realizar (Yin, 1994) (Hernandez et al, 2006) comprenden:

e Coincidencia de Patrones (Yin, 1994).

e Explicaciones / Relaciones Causales / Matrices (Yin, 1994).

e Comparacion de Datos /Tendencias/Frecuencias (Hernandez et al, 2006).

e Analisis Paramétricos de Correlacién (Hernandez et al, 2006).
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3.3 Casos de Estudio

La implementacion del LPS se efectud en tres proyectos de montaje industrial para
compafiias mineras internacionales en la region norte y centro-norte de Chile durante
los afios 2008 y 2009 (Fig. 3-5). Los proyectos fueron construidos por una empresa
de montaje industrial con 20 afios de experiencia en rubro. La empresa cuenta con
certificacion de calidad 1SO 9001 y en la implementacion del Sistema Last Planner
contd con la asesoria inicial del GEPUC (Centro de Excelencia en Gestion de

Produccion UC) asociado a la Pontificia Universidad Catolica de Chile. Los tres

casos de estudio son:

e Caso N°1: Proyecto Extension del Sistema de Apilamiento de Mineral y
Construccion de Piscinas de PLS y Emergencia; El proyecto considera la
construccion de un sistema de apilamiento de mineral de cobre para su posterior
proceso de lixiviacion en pilas. Incluye las correas trasportadoras, sistemas
eléctricos y piscinas de emergencia. (180.000 HH)

e Caso N°2: Proyecto Montaje Planta de Flotacién de Arenas; El proyecto
considera la construccion de una planta de proceso de extraccién de cobre
mediante la flotacion de arenas de mineral y las respectivas salas eléctricas
asociadas a la planta. El proyecto se inserta al interior de las instalaciones actuales
de procesamiento. (85.000 HH)

e Caso N°3: Proyecto Bodegas Almacenamiento y Sistemas de Transporte de
Mineral; El proyecto considera la construccion de las nuevas bodegas de
almacenamiento de concentrado de cobre y los sistemas de correas fijas y moviles

para transporte a barco localizadas en Puerto. (95.000 HH)
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Durante el mismo periodo comprendido entre los afios 2008 y 2009 la empresa
ejecutd dos proyectos en los cuales la metodologia LPS no fue implementada. Estos
proyectos son:

e Caso Sin LPS N°1: Proyecto Construccion y Montaje Ampliacion Mineroducto;
Considera la construccion de un nuevo Mineroducto de concentrado de cobre, el
cual se extiende a lo largo de 150 Km., desde cordillera hasta puerto. A lo largo
de del Mineroducto se construyen 6 estaciones de valvulas las cuales son alcance
de la empresa. (220.000 HH)

e Caso Sin LPS N°2: Proyecto Construccion Truck Shop; El proyecto considera la
construccion de un taller de camiones en una mina de cobre a 2.500 msnm. Si
bien el proyecto incorpora la fase de disefio, sélo le evalu6 la fase de

construccién.(323.000 HH)

Caso N°3, Bodega y Trasporte a Barco

Caso Sin LPS N°1, Mineroducto

‘

Caso Sin LPS N°2, Truck Shop

Figura 3-5: Registro Fotografico de Casos de Estudio
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RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados y andlisis para los tres casos de estudios en los

cuales el LPS fue implementado a partir de las fuentes de informacién identificadas

anteriormente. Los resultados se exponen en relacion a las variables establecidas

abordando los tres casos de manera transversal.

4.1 Resultados Indicadores Proyectos

A partir de los resultados finales de los casos de estudios se presentan los indicadores

de desempefio para cada caso (Tabla IV-1).

Tabla IVV-1: Tabla Resumen de Indicadores de Gestion de los Casos de Estudio

Resultados de Indicadores de Proyectos

Indicadores Meta Caso N°1 Caso N°2 Caso N°3
1 indice de Frecuencia 0 0,0 0,0 0,0
2 Tasa Accidentabilidad 0 0,0% 0,0% 0,0%
3 Indice de Severidad 0 0,0 0,0 0,0
4 Siniestralidad 0 0,0% 0,0% 0,0%
5 Plazos Sin Atraso +9,6% +82% +5,9%
6 Margen de Utilidad > % Margen Oferta + 148,7% +31,0% + 85,4%
7 Productividad >1,5 3,6 19 2,7
8 Eficiencia Mano de Obra <1,05 0,96 1,12 1,02
9 Satisfaccion del Cliente > 85% 91,7% 96,1% 81,3%

Detalle

®

indice de Frecuencia= N° Accidentes x 1 Millén / Total de Horas Trabajadas

@

Tasa de Accidentabilidad = N° Accidentes / N° Trabajadores x 100

©)]

indice de Severidad = Dias perdidos x 1 Millén / Total horas Trabajadas

@

Tasa Siniestralidad = Dias Perdidos / N° Trabajadores x 100

O]

Plazos = (Término Real - Término Contractual / Duracién Contractual) x100

6)

Margen de Utilidad = (Margen Real- Margen Meta / Margen Meta) x100

™

Productividad = Produccién / Recursos Utilizados = (Ventas Totales - Materiales / Mano de Obra Directa + Indirecta+ Equipos)

®)

Eficiencia Mano de Obra (PF) =HH Utilizadas / HH Ganadas
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4.1.1 Seguridad

Los tres casos alcanzaron el objetivo definido por la compafiia y los clientes de cero
accidentes. Los proyectos en donde LPS no fue implementado presentaron accidentes

con tiempo perdido inclusive por sobre el promedio histérico de la compafiia (Tabla

IV-2).
Tabla IV-2: Resultados de Indicadores de Seguridad
Caso Frecuencia Accidentabilidad  Severidad  Sinestrialidad
Caso N°1 0,00 0,0% 0,00 0,0%
Caso N°2 0,00 0,0% 0,00 0,0%
Caso N°3 0,00 0,0% 0,00 0,0%
Caso Paralelo Sin LPS N°1 10,00 0,8% 160,00 10,0%
Caso Paralelo Sin LPS N°2 1,30 0,6% 5,00 2,0%
Promedio Histoérico 3,01 0,4% 31,56 3,4%
4.1.2 Plazos

No se cumple con el objetivo de cumplimiento de los plazos contractuales en los tres
casos de estudio. El desvio para el Caso N°1 fue de 16 dias y para los Casos N°2 y
N°3 de 15 dias. Los desvios se explican fundamentalmente por impactos del cliente
en el programa contractual, que no fueron formalizados en una nueva fecha de
término y que fueron aceptados por el cliente y compensados en la forma de pago por
mayor permanencia. La responsabilidad de los clientes en los atrasos se manifiesta en
la inexistencia de multas o cobros por atrasos y que la satisfaccién del cliente en la
variable cumplimiento de plazos estuvo en el rango de 75% a 90% de satisfaccion.
En los tres casos donde se implementd el LPS la desviacion es menor que en

proyectos donde los LPS no fue implementado (Tabla 1V-3).
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Tabla IVV-3: Resultados de Plazos

Plazos de Construccion

Caso Desvio
Caso N°1 9,6%
Caso N°2 8,2%
Caso N°3 5,9%
Caso Paralelo Sin LPS N°1 42,6%
Caso Paralelo Sin LPS N°2 9,7%

4.1.3 Margenes de Utilidad

Se cumplen los objetivos de margenes de utilidad fijados para los casos de estudio.
Los resultados presentan una variacion entre el 31% y 148% por sobre la meta
establecida inicialmente. Estos resultados representan una mejora significativa con
respecto al indicador histérico de la compafiia de -5% Yy respecto de los resultados de
los proyectos ejecutados sin LPS, los cuales presentan variaciones negativas de -
318% y -301% respectivamente en sus margenes de beneficio. Los resultados de los
casos sin LPS son particularmente negativos respecto al desempefio histérico de la

empresa (Tabla IV-4).

Tabla 1VV-4: Resultado de Méargenes de Utilidad

Margenes de Utilidad

Caso Valor Promedio Histérico
Caso N°1 148,7%
Caso N°2 31,0%
Caso N°3 85,4% -4,9%
Caso Paralelo Sin LPS N°1 -318,3%

Caso Paralelo Sin LPS N°2 -301,5%
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4.1.4 Productividad

En los tres casos de estudio se cumple la meta del indice de productividad de > 1,5.
En dos de los tres casos se observan valores mayores con respecto al promedio
historico de la compafiia. En los tres casos donde el LPS fue implementado el indice
de la productividad presenta valores mayores a aquellos proyectos en donde LPS no
fue implementado los cuales a su vez no cumplen la meta establecida (Tabla IV-5).

Tabla IVV-5: Resultado de Productividad

indice Productividad Proyectos

Caso Valor Promedio Histérico
Caso N°1 3,55
Caso N°2 1,86
Caso N°3 2,68 2,17
Caso Paralelo Sin LPS N°1 1,28
Caso Paralelo Sin LPS N°2 0,79

4.1.5 Eficiencia Mano de Obra (PF):

En dos de los tres casos se observa cumplimiento de la meta de eficiencia de mano de
obra establecida para los proyectos. El caso N°2 presenta un desvio del 6,6%
respecto a la meta pero cumpliendo las metas de costos. En los tres casos donde el
LPS fue implementado se observa mayor eficiencia respecto a los casos donde LPS
no fue implementado (Tabla I1V-6).

Tabla IVV-6: Resultado de Eficiencia de Mano de Obra

Eficiencia Mano de Obra (PF)

Caso Valor
Caso N°1 0,96
Caso N°2 1,12
Caso N°3 1,02
Caso Paralelo Sin LPS N°1 1,42

Caso Paralelo Sin LPS N°2 1,65
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4.2 Resultados Perspectiva Cliente

En dos de los tres casos se cumple con el objetivo de satisfaccion del cliente
establecido por la empresa. En todos los casos la evaluacion de satisfaccion supera
los resultados histéricos de la empresa y se observan mejores resultados en todas las
variables evaluadas. Los aspectos que presentan una mayor variacion positiva
respecto a los resultados histdricos son los aspectos de Satisfaccion Global,
Organizacién, Resolucion de Conflictos y Plazos. El caso N°2 Sin LPS presenta un
alto nivel de satisfaccion del cliente pero en perjuicio de los margenes de utilidad del

proyecto, incluso generando pérdidas (Tabla IV-7).

Tabla IV-7: Resultados de Encuesta de Satisfaccion del Cliente

Encuesta de Satisfaccién del Cliente

% Satisfaccion Cliente

Variable Caso Caso Promedio

Meta CasoN°1 CasoN°2 Caso N°3 g?r:'?_lgg E?r:?_lglg Hist(’)rigg

N°1 N°2 Compaiiia
Organizacion 85,0% 91,7% 95,0% 75,0% 43,8% 93,8% 70,1%
Resp. a Sugerencias 85,0% 100,0% 95,0% 81,3% 62,5% 93,8% 80,3%
Capacidad Respuesta 85,0% 100,0% 95,0% 75,0% 56,3% 87,5% 76,7%
Resolucién Conflictos 85,0% 100,0% 100,0% 87,5% 62,5% 87,5% 80,0%
Seguridad 85,0% 75,0% 95,0% 87,5% 56,3% 100,0% 76,7%
Calidad 85,0% 91,7% 100,0% 81,3% 62,5% 100,0% 77,7%
Plazo 85,0% 83,3% 90,0% 75,0% 62,5% 75,0% 66,9%
Compromiso con Proyecto 85,0% 100,0% 100,0% 87,5% 56,3% 87,5% 80,9%
Satisfaccion Global Cliente  85,0% 83,3% 95,0% 81,3% 50,0% 87,5% 68,6%

Satisfaccion Promedio 85,0% 91,7% 96,1% 81,3% 56,9% 90,3% 75,3%
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De forma complementaria a los resultados de la encuesta de satisfaccion del cliente,
en el caso de estudio N°1 el cliente manifestd formalmente su satisfaccion con la
implementacién de LPS y su relacion con el cumplimiento de los objetivos del
proyecto. A continuacion se expone el contenido del mensaje del cliente dirigido al

administrador de la empresa constructora:

“Luego de la visita realizada a sus instalaciones para observar la metodologia de
Last Planner hemos quedado gratamente sorprendidos por el trabajo realizado por
tu equipo. Si bien es cierto que la metodologia Last Planner tiene bastante tiempo en
el medio, para nosotros es primera vez que la vemos aplicar por una Empresa
Colaboradora en estas instalaciones. EI buen porcentaje del PAC (PPC) que posee
cada disciplina es producto del alto compromiso que tienen los supervisores y
Capataces para realizar la actividad planificada y ajustarse a poder terminar en el
tiempo comprometido. Ademas hemos visto el liderazgo que asume cada responsable
de la disciplina y la interaccion con las demas areas para asi levantar cada una de
las restricciones que se detectan. Para nosotros marca un buen precedente para
nuestros proyectos futuros y nos va a permitir poder exigir esta metodologia en cada
una de las empresas que participen en futuras licitaciones de construccion.
Felicitaciones por el buen trabajo
Atte.

Projects Engineering Superintendent| Project Management

Cia.Minera”
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4.3 Resultados y Relacion PPC / SPI / CPI

A continuacion se presentan los resultados del analisis paramétrico de Correlacién
de Pearson entre PPC-SPI y PPC-CPI para los tres casos de estudio (Tablas IV-

8,9,10) (Figs. 4-1,2,3,4,5,6,7,8,9).
4.3.1 Caso N°1

Tabla I\VV-8: Andlisis Coeficiente Correlacion de Pearson Caso N°1

Estadisticos descriptivos

Indicador Media Desviacion tipica N
PPC Caso N°1 0,75 0,05 13
SPI Caso N°1 0,66 0,15 13
CPI Caso N°1 0,89 0,08 13

Correlaciones

SPI Caso N°1 CPI Caso N°1
Correlacion de Pearson 0,790 0,806
PPC Caso N° 1
Sig. (unilateral) 0,001 0,000
e ™
CasoN 1
Evolucién Semanal of PPC-SPI-CPI

120%
100% b2

80%

60%

40%

20%

0%

S1 S2 S3 S4 S5 S6 s7 S8 S9 S10 S11 S12 S13
—4—CPl 081 08 08 08 08 08 08 09 09 09 100 100 1,02
——SPl 053 054 054 051 052 054 063 070 075 080 085 087 092
—8-PPC 063 069 069 071 074 076 078 078 078 080 080 080 081

Figura 4-1: Curvas Evolucion Semanal PPC-SPI-CPI Caso N°1.
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Figura 4-2: Grafico Dispersion PPC-SPI Caso N°1.
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Figura 4-3: Grafico Dispersion PPC-CPI Caso N°1.
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4.3.2 Caso N°2

Tabla I\VV-9: Andlisis Coeficiente Correlacion de Pearson Caso N°2

Estadisticos descriptivos

Indicador Media Desviacion tipica N
PPC Caso N°2 0,83 0,05 14
SPI Caso N°2 0,79 0,14 14
CPI Caso N°2 0,95 0,06 14

Correlaciones

SPI Caso N°2 CPI Caso N°2
PPC Caso N° 2 Correlacion de Pearson 0,744 0,529
Sig. (unilateral) 0,001 0,026

Caso N 2
Evolucion Semanal of PPC-SPI-CPI

120%

100%

80%
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0%
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—4—CPl 09 08 09% 091 089 086 08 102 100 1,00 104 103 099 099
—®—SPl 062 063 068 068 069 069 069 084 08 092 095 09 094 0097
—&-ppPC 068 078 081 083 084 08 08 08 08 08 087 087 08 088

Figura 4-4: Curvas Evolucion Semanal PPC-SPI-CPI CasoN°2.
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Figura 4-5: Grafico Dispersion PPC-SPI Caso N°2.
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Figura 4-6: Grafico Dispersion PPC-CPI Caso N°2.
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4.3.3 Caso N°3
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Tabla I\VV-10: Andlisis Coeficiente Correlacién de Pearson Caso N°3

Estadisticos descriptivos

Indicador Media Desviacion tipica N
PPC Caso N°3 0,78 0,04 14
SPI Caso N°3 0,91 0,05 14
CPI Caso N°3 1,05 0,06 14
Correlaciones
SPI Caso N°3 CPI Caso N°3
PPC Caso N° 3 Correlacion de Pearson 0,699 -0,061
Sig. (unilateral) 0,003 0,417

Caso N 3
Evoluciéon Semanal of PPC-SPI-CPI
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Figura 4-7: Curvas Evolucion Semanal PPC-SPI-CPI CasoN°3.
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Figura 4-8: Gréfico Dispersion PPC-SPI Caso N°3.
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Figura 4-9: Grafico Dispersion PPC-CPI Caso N°3.
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4.3.4 Analisis Correlaciones PPC-SPI-CPI

El resultado del analisis estadistico de Correlacion de Pearson confirma un grado
significativo de correlacion entre PPC-SPI para los casos N°1, caso N°2 y caso N°3,
y para PPC-CPI en los casos N°1 y el caso N°2. Los grados de correlacion entre
PPC-SPI se presentan en un rango de 0,69 a 0,79. Los valores de correlacion entre
PPC-CPI para el caso N°1 caso N°2 son de 0,806 y 0,529 respectivamente. Para los

valores anteriores la correlacion es significante al nivel de 0,05.

En el caso N°3 no existe correlacion entre PPC y CPI.  Se presenta una situacién en
la cual mejord la razén de Valor Ganado y Costos y por otra parte se produjo una
diminucion de la confiabilidad de la planificacion. Esta situacion se explica por la
forma de la distribucion de los recursos en las actividades del programa contractual,
las cuales pueden entregar significativo valor ganado y requerir menores recursos
mejorando la razon de costos, lo cual en un contexto de mayor variabilidad establece
que no exista relaciéon entre el desempefio de los distintos indicadores. Se ejecutan
actividades que aportan significativo avance pero que no son parte necesariamente de
la correcta secuencia en el proyecto, postergando otras actividades necesarias para el

posterior flujo continuo de trabajo.

Tanto en el caso N°1 como N°2 se observa una mejora sistematica en el desempefio

de la confiabilidad de la planificacion, tendiendo a niveles de 80% en los tres casos
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de estudio. En el caso N°3 se observa una disminucion en la confiabilidad de la
planificacién respecto a las mediciones iniciales producto de la mayor incertidumbre
generada por la entrega de equipos mecanicos por parte del cliente. A pesar de lo

anterior los niveles de PPC se mantienen por sobre el 75%.

4.4 Resultados Perspectiva Equipos de Proyectos

A continuacion se presentan los resultados de la encuesta realizada a los equipos de
proyectos que tuvieron participacion en la implementacion de LPS en los casos de

estudio.
4.4.1 Impacto en el Resultado Global del Proyecto

Se presentan los resultados de la evaluacion de la magnitud del impacto de Last
Planner en el cumplimiento los objetivos del proyecto desde la perspectiva de los
equipos de proyecto. El objetivo de esta evaluacion es determinar la percepcion de
impacto en los equipos y contrastarla con los resultados objetivos de los proyectos.
Las distribuciones de las evaluaciones de 1 (No tuvo Impacto) a 5 (Alto Impacto)

para las distintas variables son:

Porcentaje

Resultado Global del Proyecto stsguridad
N=26

Media=4,31

- edia=3,65
jia=4,31 Desv.Std=1,09
Desv.Std.=0,74

50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

38,5%

15,4%

0% 0% |

46,2%

1_No tuvo 2_Bajo 3_Medio 4_Significativo5_Alto Impacto

Impacto Impacto Impacto Impacto

Impacto LPS

Porcentaje

40%

30%

25%

20%

15%

10%

0%

0%

15,4%

34,6%

19,2%

1 _Notuvo

Impacto

2_Bajo
Impacto

30,8%

3_Medio 4_Significativo5_Alto Impacto

Impacto

Impacto LPS

Impacto

Figura 4-10: Evaluacién de Impacto en Resultado Global y Seguridad.
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Media=4,08 Media=3,96
Desv.Std.=0,84 Desv.Std.=0,77
45% 60%
400/0 38,5% ° 53,8%
h 50%
35% 30,8% 30,8%
£ 30% S 40%
£ o )
5 2% T 30%
o 20% o 19,2%
£ 15% £ 20%
0,
10{“ 10%
5% 0% 0%
0% 0%
1_No tuvo 2_Bajo 3_Medio 4_Significativo5_Alto Impacto 1 Notuvo 2_Bajo 3_Medio 4_Significativo5_Alto Impacto
Impacto Impacto Impacto Impacto Impacto Impacto Impacto Impacto
Impacto LPS Impacto LPS
o\ J
. ., oy
Figura 4-11: Evaluacion de Impacto en Plazos y Margen de Utilidad.
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Figura 4-12: Evaluacién de Impacto en Eficiencia y Productividad.
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Figura 4-13: Evaluacion de Impacto en Satisfaccion del Cliente y Calidad.
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Impacto LPS en Objetivos del Proyecto
Escala:

1=No tuvo Impacto

2=Bajo Impacto

3=Medio Impacto

4=Significativo Impacto

5=Alto Impacto

Calidad | 340

Seguridad | 365

Costos I 3,96

Plazos I 4,08

Objetivos

Eficiencia Mano de Obra I 4,19

Resultado Global del Proyecto 4,31

Productividad 4,38

Satisfaccion del cliente 4,50

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Impacto

Figura 4-14: Impacto de LPS por Objetivos del Proyecto.

A partir de la evaluacion media por variable (Fig. 4-14) se observa que en todas la
variables los valores estan por sobre el nivel de medio impacto de la escala y por
sobre el nivel de impacto significativo en 5 de las 8 variables. Los aspectos con
mayor impacto de LPS son la satisfaccion del cliente, productividad, resultado
global, eficiencia y plazos. Los menores valores se presentan para las variables de
calidad y seguridad. El significativo impacto de LPS en el cumplimiento de los
objetivos del proyecto desde la perspectiva de los usuarios se complementa con los

resultados reales de los proyectos y la evaluacion realizada por los clientes.
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4.4.2 Desempefio de la Organizacion

A continuacion se presentan los resultados de la evaluacion del impacto de Last
Planner en el desempefio de la organizacion desde la perspectiva de la organizacion.
El objetivo de esta evaluacion es determinar la percepcion de impacto de LPS en los
aspectos de gestion internos que posibiliten el cumplimiento de los objetivos de los
proyectos y la conformacion de equipos estables y comprometidos. Las
distribuciones de las evaluaciones de 1 (No tuvo Impacto) a 5 (Alto Impacto) para las

distintas variables son:

Planificacion Control
= N=26
:‘/Ieglﬁa:A,C;S Media=4,31
Desv.Std.=0,637 Desv.Std.=0,679
50% 46,2% 46,2% 50% 46,2% .
45% 45% 42,3%.
40% 40%
o 35% o 35%
g 30% g 30%
o 25% o 25%
S 2% S 2%
o 15% 7% o 15% 11,5%
10% 1120 10%
5% 0% 0% | I 5% 0% 0%
0% 0%
1_No tuvo 2_Bajo 3_Medio 4_Significativo5_Alto Impacto 1_No tuvo 2_Bajo 3_Medio 4_Significativo5_Alto Impacto
Impacto Impacto Impacto Impacto Impacto Impacto Impacto Impacto
Impacto LPS Impacto LPS
. -/ -g- -z
Figura 4-15: Evaluacion de Impacto en la Planificacion y Control del Proyecto.
Identificacion de Restricciones Liberacion de Restricciones
= N=26
Media=4,46 Media=3,96
Desv.Std.=0,582 Desv.Std.=0,72
60% 60%
50,0% 50,0%
50% 46,2% 50%
% 40% % 40%
g 30% g 30% 26.9%. 231%
2 20% 2 20%
10% 0% 0% 38% 10% 0% 0%
0 0 0 (]
0% = 0%
1 No tuvo 2_Bajo 3_Medio 4_Significativo5_Alto Impacto 1_No tuvo 2_Bajo 3_Medio 4_Significativo5_Alto Impacto
Impacto Impacto Impacto Impacto Impacto Impacto Impacto Impacto
Impacto LPS Impacto LPS

Figura 4-16: Impacto en la Identificacion y Liberacion de Restricciones.
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Figura 4-17: Evaluacion de Impacto en Urgencias y Compromiso con Proyecto.
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Figura 4-18: Evaluacion de Impacto en Compromisos e Involucramiento.
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Figura 4-19: Evaluacion de Impacto en Coordinacion y Trabajo en Equipo.
Aprendizaje y Mejoramiento Continuo Valoracién en la empresa
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Figura 4-20: Evaluacion de Impacto en Aprendizaje y Valoracion en la Empresa
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Figura 4-21: Evaluacion de Impacto en Consideracion en la toma de Decisiones

4 M
Impacto LPS en Desempefio Organizaciéon
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1=No tuvo Impacto
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Figura 4-22: Impacto de LPS por Variable de Desempefio de la Organizacion.

A partir de la evaluacion media por variable (Fig. 4-22) se observa que los valores
son proximos al nivel de significativo impacto y estan por sobre este nivel en 11 de
las 13 variables. Al igual que en la evaluacion de los objetivos de los proyectos, en
los aspectos de desempefio de la organizacion se establece un nivel de significativo

impacto de LPS para estas variables. Los aspectos con mayor impacto de LPS son la
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Identificacion de Restricciones, Mayor Planificacion, Mayor Involucramiento de la
Supervision y Coordinacion del Equipo. Los menores valores se presentan en la
Reduccion de Urgencias, Liberacion de Restricciones, Aprendizaje y Mejoramiento
Continuo y Cumplimiento de Compromisos. EI mayor impacto en la identificacion de
restricciones por sobre la liberacion de restricciones y reduccién de urgencias explica
por gque la confiabilidad de la planificacion no alcanza niveles mayores en los casos.
Si bien la implementacion de LPS contribuye a identificar los riesgos asociados al
flujo de produccién, es la efectividad en la liberacion de restricciones y la
implementacién de acciones correctivas hacia donde deben estar concentrados los

esfuerzos de la organizacion.
4.4.3 Confiabilidad, SP1'y CPI

Se presentan los resultados de la evaluacion por parte de los equipos de proyectos de
la relacién existente entre la confiabilidad de la planificacion expresada en el
indicador PPC y el desempefio del programa, expresada en disminucion de atrasos
respecto al target (SPI) y la disminucion de costos, expresado en consumo real de
recursos de Horas Hombre (Indicador denominado Cost Factor en la empresa) para
las actividades ejecutadas (CPI). El objetivo de esta evaluacion es determinar la
percepcion del equipo de proyectos de la relacidn existente entre estos indicadores de
desempefio y los datos reales obtenidos de las mediciones semanales y analisis de
correlaciones. Las distribuciones de las evaluaciones de relaciones para las distintas

variables son:
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Figura 4-23: Evaluacion de Relacion LPS y Confiabilidad de la Planificacion.
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A partir de la evaluacion por parte del equipo de proyecto se establece relacion
significativa entre la implementacion de LPS y una mayor confiabilidad de la
planificacion (Fig. 4-23), del mismo modo se observa evaluacion de relacion
significativa entre la evolucion del PPC y la disminucion del atraso y el menor costo

(Fig. 4-24). Esta tendencia en la percepcion del equipo coincide con los resultados de

0%

Relacién entre PPCy Cost Factor
N=24

Media=4,17
Desv.Sid=092

20,8%

4.2%

45,8%

29,2%
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Factor Factor
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Figura 4-24: Evaluacion de Relacion entre PPC, Atrasos y Costos

la relacion del coeficiente de Pearson entre PPC-SPI-CPI anteriormente expuestas.
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A continuacion se presentan los resultados de la evaluacion del impacto de Last

Planner en la relacion de la empresa constructora con los respectivos mandates. Se

establece que la evaluacion del impacto sea realizada por el equipo a partir de la

posicion del cliente. EI objetivo de esta evaluacion es determinar si LPS tiene

impacto en la relacion empresa-cliente y contrastar los resultados con la tendencia

establecida en la encuesta de satisfaccién al cliente. Las distribuciones de las

evaluaciones de 1 (No tuvo Impacto) a 5 (Alto Impacto) para las distintas variables

son:
Comunicaciéon Empresa-Cliente Relacion de Confianza Mutua
N=26 N=2¢
Media=3,77 Media=3,69
Desv.Sid.=0,863 Desv.Std.=0,928
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Impacto LPS Impacto LPS
S
. . ., . .
Figura 4-25: Impacto en Comunicacion y Confianza Empresa-Cliente.
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Figura 4-26: Impacto en Cooperacion Empresa-Cliente y Organizacion.
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Respuesta a Sugerencias del Cliente
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Figura 4-27: Impacto en Respuesta a Sugerencias Cliente y Cambios.
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Figura 4-28: Evaluacion de Impacto en Resolucion de Conflictos y Seguridad.
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Figura 4-29: Evaluacién de Impacto en Calidad de Servicio y Plazos.
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Figura 4-30: Evaluacion de Impacto en Compromiso y Satisfaccion Global.
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4 N
Impacto LPS relacién Empresa-Cliente
Escala:
1::Jo?:uva Impacto
2=Bajo Impacto
3=Medio Impacto
4=Significativo Impacto
5=Alto Impacto
Respuestaa Sugerencias del Cliente I 3,62
Resoluciéon de Conflictos | 3,64
Confianza Mutua I 3,69
Calidad en el servicio I 3,76
Cooperacion 3,77
g Comunicacién Empresa-Cliente 3,77
g
2 Capacidad de Respuestaa Cambios 3,81
Seguridad 3,88
Organizacionde laEmpresa 3,92
Satisfaccion Global por parte del cliente 4,04
Cumplimiento de Plazos 4,04
Compromiso hacia el Proyecto 4,15
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Impacto
G J

Figura 4-31: Impacto de LPS en Variables de Relacién Empresa-Cliente.

A partir de la evaluacion media por variable se observa que todos los valores se
ubican por sobre el nivel de medio impacto y estan por sobre el nivel de significativo
impacto en 3 de las 12 variables (Fig. 4-31). Los aspectos con mayor impacto de LPS
son la percepcién de Compromiso, Cumplimiento de Plazos y Satisfaccion Global
por parte del Cliente. Los menores valores se presentan en Respuesta a Sugerencias y
Resolucién de Conflictos. Los anteriores resultados indican que a pesar de la mayor
percepcién de compromiso y organizacién de la empresa con el proyecto, y la
satisfaccion global general del cliente con la empresa, persiste la problematica de
resolucion de conflictos y respuesta a sugerencias, lo cual es expresion de la falta de
integracion del Cliente al sistema, quien lo percibe como una metodologia propia de

la constructora en la cual no tiene injerencia.
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4.4.5 Aspectos Metodoldgicos

Se evaluo la relevancia de los elementos metodologicos implementados del LPS en
los casos de estudio y su incidencia en el éxito de la implementacion del sistema,
desde la perspectiva de los usuarios del sistema. Las medias de las evaluaciones de 1

(Sin Relevancia) a 5 (Alta Relevancia) para los distintos elementos fueron:

Relevancia Elementos Metodolégicos LPS
Escala:

Plan Maestro

1=No tiene relevancia
2=Baja Relevancia
3=Media Relevancia
4=Significativa Relevancia
5=Alta Relevancia

| 431

Plan Intermedio

| a3s

Evaluacién de Responsables

I 4,35

Causas de No Cumplimiento

Plan Semanal

Mediciéndel PAC

Reunion Semanal

Elementos Metodolégicos

Plan de Fase

Inventario de Trabajo Ejecutable

Liberacién de Restricciones

Identificacion de Restricciones

1,00

2,00

3,00 4,00 5,00

Relevancia

Figura 4-32: Relevancia de Elementos Metodoldgicos LPS.

Se puede observar que todos los elementos metodologicos implementados son
significativos para el éxito de la implementacion del sistema, siendo los que
presentan mayores valores los procesos de identificacion y liberacion de restricciones
y menor valor el plan maestro del proyecto (Fig. 4-32). Este ultimo aspecto coincide
con el planteamiento teorico del sistema LPS, en el cual la planificacion es méas

confiable cuando nace del equipo y no cuando es impuesta o generada por terceros
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como es el caso del plan maestro, el cual se establece s6lo como referencia y no
como herramienta de planificacion para los ultimos planificadores. En el otro sentido
la identificacion y liberacion de restricciones es reconocido como el proceso mas
relevante y que a su vez presenta mayores desafios ya que en la evaluaciéon de
desempefio de la organizacién el impacto de LPS en la liberacion de restricciones

presenta menores valores de impacto.
4.4.6 Participacion de Equipos de Proyectos

Se evalud la relevancia de los miembros (funciones) del equipo para una adecuada y
efectiva implementacion de LPS. Las medias de las evaluaciones de 1 (Sin

Relevancia) a 5 (Alta Relevancia) para los distintos roles fueron:

Relevancia Participacion Miembros Equipo Proyecto en LPS
Escal
1-No ene relevancia
2=Baja Relevancia
3=Media Relevancia
4=Significativa Relevancia
5=Alta Relevancia
Personal Directo 3,16
Gerente de Operaciones I 3,96
Jefe Personal | 404
Capataces | 404
g Jefe Adquisiciones 4,36
=
E Jefe Servicios 4,4
1%
e
-E Jefe de Oficina Técnica 4,48
2
= Facilitador Last Planner 4,64
Programador 4,68
Administrador 4,68
Supervision 48
Jefede Terreno 4,88
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Relevancia

Figura 4-33: Evaluacion de Relevancia de Participacion de Equipo de Proyecto.
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Del mismo modo se evalio el aporte de los miembros del equipo en la
implementacién de LPS en los casos de estudio. Las medias de las evaluaciones de 1

(Altamente Negativo) a 5 (Altamente Positivo) para los distintos roles fueron:

Aporte en laimplementacién de LPS
al
1=Altamente Negativo
2=Negativo
3=Ni positivo, Ni negati
4=Positivo
5=Altamente Positivo
Jefe Personal I 3,71
PersonalDirecto I 3,71
Jefe Adquisiciones I 3,92
Jefe Servicios I 4,00
Capataces 4,04
<}
a2
3 . < .
UU_I' Jefe de Oficina Técnica 4,08
1%
2
'g Gerente de Operaciones 4,17
Q
>
Programador 4,33
Jefede Terreno 4,50
Administrador 4,63
Supervision 4,67
Facilitador Last Planner 4,75
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Desempefio

Figura 4-34: Evaluacion de Aporte de Miembros de Equipo en Implementacion.

A partir de los resultados de las evaluaciones, los roles con mayor relevancia son los
de Jefe de Terreno, Supervisores y Administrador y con mayor aporte en los casos de
estudio los roles de Facilitador Last Planner, Supervision y Administrador (Fig. 4-
33). Los roles con menor relevancia son los de Personal Directo, Gerente de
Operaciones y aquellos con menor aporte Jefes de Personal, Personal Directo, Jefe de

Adquisiciones y Jefes de Servicios.
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Dentro de los roles identificados con mayor relevancia se identifican aquellos
asociados directamente a las decisiones de produccion, liderados por el Jefe de
Terreno y los Supervisores, quienes establecen los compromisos de produccién
semanal. Por otra parte aparece el Administrador en un rol clave ya que a partir de su
predisposicion se logro la implementacion del sistema y se impulso la liberacion de
restricciones a través del control de responsables de liberacion. La evaluacion de
mayor aporte (Fig. 4-34) a la implementacion en los casos de estudio la tuvo el rol
de Facilitador Last Planner, esto se explica por la funcion de capacitacion permanente
y difusién del sistema al interior de las organizaciones, cumpliendo el rol de
promotor y velando por la implementacion adecuada en esta fase inicial de adopcion
de la metodologia por parte de la empresa.

Entre de los roles evaluados con menor relevancia aparecen el Personal Directo vy el
rol de Gerente de Operaciones, lo cual coincide con la teoria del sistema, en el
sentido de que no son ellos quienes toman decisiones de produccidn pero si se ven
afectados por las implicancias de los compromisos de produccién establecidos, sus
acciones asociadas y resultados implicitos. La evaluacion de menor aporte se
concentra en los roles de servicios a la produccion, ya que como parte de la cultura
organizacional de la empresa estos cargos no son considerados y presentan una alta
rotacion inclusive durante la duracién de los proyectos. Al ser estos roles
fundamentales en la liberacion de restricciones y no interactuar con el sistema se
encuentra otra causa del porque la liberacion de restricciones no se concretd de una

manera mas efectiva.
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4.4.7 Beneficios y Barreras Asociados a la Implementacion de LPS

Se evaluaron los principales beneficios de la implementacion de LPS en los casos de
estudio mediante pregunta abierta. A partir de los beneficios sefialados por los

participantes los resultados son:

4 N\
Principales Beneficios Asociados ala Implementacién de LPS
N=26

Agregavalorante el
cliente
1,3%

Mayor Seguridad

2,7%
Mejor Flujo Trabajo
5,3%

Mayor Participacion
5,3%

Alineamientoy

Planificacion Efectiva
16,0%
Cumplimientode
Objetivos
5,3%
Mayor Productividad
14,7%
Mayor Coordinacion.
8,0% ’
Trabajo en Equipo.

Mayor Compromiso.
10,7% omunicacion

8,0%
Mejor Control
L 10,7% Y,

12,0%

Figura 4-35: Beneficios de la Implementacion de LPS.

Se observa que los beneficios identificados coinciden con los resultados de
desempefio de los objetivos de los proyectos y la percepcion de satisfaccion del
cliente. Del mismo modo los beneficios identificados concuerdan los las propuestas
tedricas establecidas previo a la implementacion de LPS, fundamentalmente el
cumplimiento de objetivos y el impacto en la gestiébn de la organizacion. Los
beneficios apuntan tanto aspectos organizacionales como metas de los proyectos,
destacando la efectividad de la planificacion, mayor productividad, mayor control,

comunicacion y trabajo en equipo.
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Con el objetivo de establecer las recomendaciones metodoldgicas para futuras
implementaciones se evaluaron las principales barreras de implementacion de LPS
desde la perspectiva del los usuarios. Los resultados de la evaluacion mediante

pregunta abierta son:

4 N\
Barreras paralaimplementaciéon de LPS
N=26

Seguimientode
Liberacionde Compromisos
Restricciones 3,6%
3,6%
Falta Comunicacion

Lograr Cumplimiento

de Compromisos e

Involucramiento
28,6%

3) 6%
Cortaduracionde
los proyectos
7,1%

Complejidad del
Sistema
7,1%

Liderazgodel
Administrador
14,3%
Cambio culturalen la
manerade planificar
i construir
Cargade Trabajo y !
AsociadaalPS 17,9%
. 14,3% )

Figura 4-36: Principales Barreras para la Implementacion de LPS.

Las principales barreras se orientan hacia lograr el cambio cultural en la organizacion
que posibilite el cumplimiento de los compromisos de produccién y de liberacion de
restricciones por parte de los miembros del equipo. Para lograr este objetivo es
determinante el liderazgo que ejerza la administracion en la implementacion del
sistema, la capacitacion sistematica y la consideracion en la toma de decisiones que
afecten al proyecto. También se hace referencia a la carga de trabajo adicional y la

complejidad del sistema lo cual pone evidencia la relevancia de revisar el
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procedimiento de implementacion y elementos metodologicos de acuerdo a las

posibilidades y necesidades de cada organizacion.
4.4.8 Evaluacién de Implementacion Actual y Utilizacion a Futuro

Se evaluaron las mejoras percibidas por los miembros del equipo en los casos de
estudio a partir de la implementacién de LPS en contraste con las experiencias
previas de construccion. Las frecuencias de las evaluaciones desde 1 (Peor que antes)

a 5 (Mejoras Radicales) fueron:

Proyecto con Last Planner v/s
Experiencias anteriores

N=26

Media=4,31

Desv.Std.=0,55

0/
0% 61,5%
60%
50%

40% 34,6%

30%
20%
10% 0% 0% 38%
0 0
0% I—

1_Peorque 2_No hay 3_Mejoras 4 _Mejoras 5_Mejoras
antes diferencia Leves Significativas Radicales

Porcentaje

Evaluacion

Figura 4-37: Evaluacion Implementacion LPS y Experiencias Previas.

La percepcion de mejoras significativas de los proyectos que implementaron LPS
coincide con los resultados generales de desempefio en relacion a los objetivos de los
proyectos y a los resultados de satisfaccion de cliente entre aquellos casos con
implementacién LPS y aquellos sin LPS o previos en la empresa.

Respecto a la evaluacion de si continuaria con la implementacion de LPS en
proyectos futuros los resultados de las evaluaciones desde 1 (No lo volveria a usar) a

5 (Lo utilizaria sin lugar a dudas) fueron:
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( 7
Implementacién en Proyectos Futuros
N=26
Media=4,92
Desv.5td=027
100% 92,3%
90%
80%
" 70%
T 60%
T 50%
o
;5_ 40%
30%
20% gty
7%
10%
0% 0% 0%
0% [— |
1 Nolo 2_Mees 3_Loutilizaria 4_Siempre 5_Lo utilizaria
volveriaa indiferente cuando tratariade sin lugara
utilizar pudiera utilizarlo dudas
Proyeccién
- J

Figura 4-38: Disposicion a Implementacion a Futuro de LPS.

4.4.9 Mejoras a la Implementacion

Se consulté mediante pregunta abierta respecto a mejoras a la implementacién del
sistema a partir de las experiencias en los respectivos casos de estudio. Las mejoras

propuestas fueron:

4 N
Mejoras Propuestas a lalmplementacion
N=26

Simplificaciénde las
actividades

Revision antecedentes
previoareunion
3,6%

planificadas, establecer
ritmos de produccion
3,6%

Reuniones Intermedias

de Planificacién

3,6%

Lugar adecuado par:
reunién

Capacitacion permanente
3,6% atodos los niveles dela
organizacion
Sistemizacion del método 28,6%
entre proyectos
7,1%
Mayor autoridad al
facilitador
7,1%

Incentivosala
participaciony liberacion
derestricciones
7,1%
Involucramiento de Facilitador LPS en Obra

Serviciosde Apoyo 25,0%

10,7%

Figura 4-39: Mejoras Propuestas para la Implementacion de LPS.

Los resultados apuntan a fortalecer la capacitacion acerca del sentido y metodologia

del sistema y a lograr una implementacion efectiva sin que signifique una mayor
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carga de trabajo mediante el apoyo de un facilitador en la gestion de la informacién
asociada al sistema. La sugerencia de mayor involucramiento de los servicios de
apoyo coincide con la menor evaluacion de aporte expuesta anteriormente y ratifica
la necesidad reformulacion de las politicas de la empresa en este sentido dado la

responsabilidad de liberacidn de restricciones que recae en estas funciones.

4.4.10 Principales Desafios de los Proyectos de Montaje Industrial en

Mineria

Con el objetivo de contextualizar los resultados de cumplimiento de objetivos y
desempefio general de los casos en donde se implementd LPS se consulto mediante
pregunta abierta cuales son los principales desafios asociados a los Proyectos de
Montaje Industrial en Mineria. Los principales desafios identificados como primera

respuesta y luego en el global de respuestas fueron:

4 N\
Principales Desafios de los Proyectos de Montaje Industrial en Mineria
N=26

Liderazgoy
Crecimientoen el
Mercado
3,8%

3,8%

Implementar LPS
3,8%

Capacidadde
Reaccion
3,8%

Conformacionde
Equipos Establesy
Competentes
7,7%

Cero Accidentes
53,8%

Cumplir Plazos
23,1%

- J

Figura 4-40: Principales Desafios de Proyectos en Mineria, Primera Respuesta.
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Desafios de los Proyectos de Montaje Industrial en Mineria
N=26

Coordinacién Multidisciplinaria

Proveeer de Recursosy

Serviciosalos Proyectos,

Innovacien__ 2:4%

2,4%

Incentivaral Personal
2,4%

2%
Implementar LPS
1.2%

EficienciaenlaManode Obra
2,4% Cero Accidentes
Cumplir Costos. 28,9%
2,4%
Liderazgoy Crecimiento en el
Mercado
3,6%
Capacidad de Reaccién
4,8%

Aumentar Margenes de

Utilidad
4,8%
Cumplir estandares de Calidad
7.2%

Satisfaccion de Cliente Cumplir Plazos

19,3%

Conformacion de Equipos
Estables y Competentes

G 8,4% )

Figura 4-41: Principales Desafios Proyectos en Mineria, Global de Respuestas.

De acuerdo a indicado por los equipos de los proyectos, los desafios principales son
(Fig. 4-40,41): No tener accidentes, cumplir los plazos y conformar equipos estables
y competentes. Estos objetivos estan dentro de los establecidos para evaluacion en la
investigacion de acuerdo a la revision bibliografica y experiencias anteriores de
implementacién, diferenciandose de experiencias de implementacion anteriores
principalmente por la relevancia que tienen de los aspectos de seguridad tal como se

plantea en la introduccion de la investigacion.
4.4.11 Andlisis General

En funcién de los resultados observados a partir de los registros, mediciones
semanales, encuesta a equipos de proyectos, contextualizadas por la observacion
directa de los casos de estudio se establece la matriz de resultados, satisfaccion e

impacto de LPS general para los casos de estudio (Fig. 4-42).
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e N
Matriz Resultados-Satisfaccion- Impacto de LPS
en casos de estudio
Evaluacion
Resultados Satisfaccion Impacto LPS
( ) ( ) (Cme ),
e N N -
Empresa-Proyecto Clientes Equipos de
Proyectos

(" Plazos 82,7% 81,6% )
(" Margenes de Utilidad +88,3% 79,2% \
( Productividad 87,6% )
\/ Eficiencia Mano de Obra 83,8% |
\k/Satisfaccién del Cliente 89,7% 86,5% |
\/Compromiso — 83,8% |
[ Confiabilidad 82,1% 83,8% )
\/Trabajo en Equipo (Org.) 87,2% 86,2% )
( Coordinacién (Res.Confl) 95,8%
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Figura 4-42: Matriz de Resultados, Satisfaccion e Impacto LPS.

En los tres casos de estudio se observa un desempefio global alto en funcion de los
objetivos establecidos para los proyectos. Los resultados de desempefio de los
proyectos coinciden con la evaluacion realizada por los clientes, cuya evaluacion en
algunos casos fue superior a los resultados obtenidos. En cuanto al impacto de LPS
en el resultado global de los distintos indicadores es posible establecer una relacién
significativa a partir de la evaluacion de los equipos de proyectos y la relacién

observada entre el desempefio de la confiabilidad y la evolucién de los plazos y
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costos. La relacion entre los resultados de los proyectos y la implementacion de LPS
varia dependiendo de la variable de andlisis. En este sentido en los resultados de
seguridad se observa una diferencia entre la percepcién de los usuarios, los resultados
reales y la evaluacion del mandante. Lo anterior se explica en parte por la cultura de
prevencion de riesgos preexistente en la empresa y porque el objetivo de seguridad
no es explicito en la implementacion de LPS. Es posible observar incidencia de LPS
a partir de la mayor planificacion, la organizacion del entorno en el cual se ejecutan
los trabajos y la reduccidon de las urgencias e improvisaciones en coincidencia con lo
establecido por el marco tedrico de Construccion Lean.

También se presentan diferencias en la evaluacion del desempefio de la variable
plazos de los proyectos, ya que a pesar de que los tres casos presentan atrasos, tanto
el cliente como los equipos de proyectos establecen un alto desempefio, asociado a
los mayores desvios que habitualmente se presentan en este tipo de proyectos en
comparacion con los casos estudiados.

Existe coincidencia en la variable satisfaccion del cliente desde la perspectiva de la
empresa, los clientes y los equipos de proyectos. En funcién del alto desempefio
mostrado la empresa partir de la implementacion de LPS, fue posible la adjudicacion
de nuevos contratos con estos clientes, quienes manifestaron de manera explicita su
satisfaccion hacia la empresa.

Es posible observar que la implementacion de LPS contribuye significativamente en
el cumplimiento de los objetivos de los Proyectos de Montaje Industrial en Mineria,
presentdndose el impacto de manera diferenciada entre las variables. La

implementacién de LPS no es el Gnico factor determinante en el cumplimiento de los
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objetivos y fundamentalmente en los aspectos de seguridad tiene una alta incidencia

la cultura operacional y organizacional establecida previamente en la empresa.



107

5. CONCLUSIONES

La implementacion del sistema LPS, como parte de las estrategias destinadas a cumplir
con los objetivos establecidos en el contexto de los Proyectos de Montaje Industrial en
Mineria, presenta un alto potencial de desarrollo y aplicacion tanto para las empresas
constructoras como para las empresas mandantes. A partir de los resultados observados en
los tres casos de estudio en donde el sistema fue implementado es posible configurar el
esquema operacional de LPS para el cumplimiento de los objetivos de los proyectos (Fig.

5-1)

¢Como Impacta LPS en el cumplimiento de los objetivos de los Proyectos?

(o N
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Figura 5-1: Esquema Impacto del LPS.
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El LPS actia sobre la gestion de la organizacion, posibilitando un mayor flujo de
comunicacion y el establecimiento de redes de compromisos confiables que permitan
alcanzar los objetivos de los proyectos (Howell et al, 2004), configurando las instancias
para el trabajo en equipo. Del mismo modo la mayor comunicacion permite el unificar y
difundir los objetivos de la organizacion, posibilitando la alineacion de los esfuerzos de
todos los miembros del equipo. A partir de la configuracion de equipos de trabajo
cohesionados e integrados la planificacién establecida aumenta su confiabilidad,
permitiendo la reduccion variabilidad de la produccion (Ballard, 2000). La reduccion de la
variabilidad incide en mayor productividad y eficiencia en el uso de los recursos,
aumentando la capacidad de respuesta a cambios, reduciendo la improvisacion y
estabilizando el entorno general de trabajo y produccién. A partir de estas condiciones
aumenta la probabilidad de cumplir con las metas de seguridad, plazos y margenes de
utilidad definidas para los proyectos.

El cumplimento de los requerimientos planteados por el cliente, principalmente en las
variables de seguridad y plazos, establecen condiciones favorables para la solicitud de
ejecucidn de nuevos proyectos y el fortalecimiento de los vinculos entre empresa y cliente,
permitiendo a la empresa la conformacion de equipos de trabajo estables. La
implementacién de LPS agrega valor al servicio entregado por la empresa entregando
sustentabilidad a la operacion y ventajas competitivas en el mercado.

Los positivos resultados observados a partir de la implementacion de LPS en los casos de
estudio, principalmente en los aspectos de la seguridad, margenes de utilidad,
productividad y gestién organizacional contribuyen a incentivar el uso de este sistema de

planificaciéon en el area de construccion de infraestructura para la industria Minera, del
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mismo modo que algunos de los mandantes de los proyectos analizados en esta

investigacion han comenzado a implementarlo como exigencia para sus nuevos contratos.
5.1 Recomendaciones Metodolodgicas para la Implementacion del LPS

A partir de la encuesta de evaluacion del impacto de LPS y las observaciones en

terreno, se establecen recomendaciones para la implementacion de LPS. Estan

orientadas a implementacion de LPS en proyectos en Mineria pero no son
excluyentes de implementar en otro tipo de proyectos:

e Factor Administrador: La implementacion exitosa de LPS comienza por el
convencimiento del Administrador del proyecto de la utilidad que presta el
sistema para el logro de los objetivos del proyecto. Si existe evidencia de rechazo
a la implementacién por parte del Administrador no es conveniente la
implementacién, dado la significativa pérdida de recursos y desmotivacion de la
organizacion y la Gerencia hacia los resultados de la implementacion. Es el
Administrador quien refuerza la validez de los compromisos e impulsa con mayor
fuerza la liberacion de restricciones.

e Metodologia y Herramientas Versatiles y Simples: La implementacion de LPS
debe estar orientada y adaptada a las necesidades de cada organizacion. No debe
existir una rigidez metodoldgica que se imponga a los requerimientos de las
organizaciones. Debe existir flexibilidad en la adaptacion de la metodologia a la
realidad de cada proyecto. LPS logra mayor efectividad si la organizacion valida
la metodologia a utilizar. Las herramientas y formatos que se utilicen deben ser
simples y de facil comprensién por toda la organizacion, previo proceso de

evaluacion.
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o Facilitador Last Planner: A partir de la experiencia de los casos de estudio y de
presentar la mayor valoracion de aporte por parte de los equipos de proyecto es
recomendable la incorporacion de un facilitador en las organizaciones que
implementen el sistema. La implementacion del sistema requiere de significativos
recursos, fundamentalmente tiempo, por parte de quienes estan involucrados. Para
focalizar los esfuerzos en el cumplimiento de compromisos y liberacion de
restricciones es posible plantear que la tarea de reporte y generacion de
indicadores sea asistida por un gestor de la implementacion. Es recomendable que
este cargo tenga conocimiento del sistema y empatia con la organizacién dado el
permanente rol de capacitacion y promocion que cumple. Es fundamental hacer
hincapié en el hecho de que el facilitador no es el responsable de la
implementacién, si contribuye a conformar la red de compromisos confiables al
interior de la organizacidn, sobre todo en las etapas iniciales de la implementacién
en la empresa.

e Capacitacion y Promocion Permanente: El éxito del sistema depende de la
confiabilidad de los compromisos que conforman la red de compromisos del
sistema. Lograr confiabilidad en los compromisos es un desafio mayor que se ve
afectado por factores culturales propios de las organizaciones. La costumbre de
trabajar de manera planificada y de asignar validez a los compromisos se ve
reforzada de manera significativa por la capacitacion permanente y por la
promocion que realicen todos los miembros de la organizacion liderados por el
Administrador, Jefatura de Terreno y fundamentalmente la Supervision. No es

suficiente con una induccién inicial que exponga las bondades del sistema, la
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capacitacion debe ser permanente y se aproxima al modelo de capacitacion
utilizados en la prevencion de riesgos.

Medicion de Gestion de Restricciones: Una vez que las barreras iniciales han
sido superadas, el proceso de mayor relevancia es la liberacién de restricciones. El
desempefio de liberacion debe ser medido mediante un indice de eficiencia en la
liberacion de restricciones, el cual debe ser controlado como minimo de manera
semanal y de manera éptima en forma diaria.

Incorporacion del Cliente: Es recomendable la incorporacion del cliente en las
reuniones de coordinacion del sistema, permitiendo aumentar la trasparencia en la
relacion empresa-cliente, generando confianzas, aumentando el flujo de
comunicacion, permitiendo la difusion y coordinacion de la liberacion de
restricciones fundamentales para el éxito del proyecto.

Frecuencia: En relacion con la flexibilidad metodoldgica, la determinacion de la
frecuencia de reunion del equipo de proyecto debe adaptarse a las necesidades de
cada proyecto. En escenarios de alta incertidumbre, tal como se present6 en los
casos de estudio, la instancia de reunién semanal es insuficiente para permitir el
flujo de informacién y la dindmica de generacién y evaluacion de compromisos
requeridos para el proyecto. La reunion semanal Unica presenta la tendencia a
extenderse y desvirtuarse. Es recomendable el tener reuniones breves y de manera
diaria, favoreciendo una rutina de comunicacion y evaluacion que permita abordar
los desvios y la liberacion de restricciones de manera agil y oportuna. El ciclo de

evaluacion semanal generalmente no permite tomar control de manera proactiva.
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e Unidades Simples de Produccion: La simplificacion metodoldgica incluye la
simplificacion de los compromisos de produccion, en el sentido de las métricas
utilizadas para expresar las cantidades. Es recomendable expresar los
compromisos de produccion en unidades fisicas faciles de medir y controlar tal
como “Cantidad de Fundaciones” por sobre “m3 de Hormigon”. Esta estrategia
contribuye a establecer ritmicas de producciones simples, comprensibles a todo
nivel de la organizacion, facilitando el entendimiento y la comunicacion. Son
unidades posibles de monitorear por todos los involucrados en la operacion y en
cualquier momento, lo que permite control en tiempo real.

¢ Instancia Metodolégica de Mejoramiento: Es recomendable la incorporacion de
una instancia metodoldgica que permita formalizar y controlar las acciones de
mejoramiento continuo. El sistema LPS favorece la identificacion y registro de
causas de no cumplimiento pero no establece el vinculo con las acciones de
mejoramiento que permitan evitar la ocurrencia de nuevos no cumplimientos. De
este modo se recomienda complementar la implementacién de LPS con la
generacion y seguimiento de proyectos de mejoramiento (Ej: Six Sigma), de tal
modo de reforzar el beneficio de la implementacion del sistema.

¢ Incorporacion de Servicios de Apoyo: Se debe prestar particular atencion a la
integracion de los departamentos que prestan servicios a la produccion tal como
Prevencion de Riesgos, Calidad, Recursos Humanos, Adquisiciones y Servicios
Generales, ya que existe la tendencia a no involucrarlos en la gestion de la
produccion y por lo tanto quedan excluidos de la red de compromisos. Este

tendencia esta asociada a la forma tradicional de conceptualizar el proceso de
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construccién, enfocandose sélo en aquellas actividades de transformacion
(Koskela, 1992). En el rubro de la mineria todas las actividades tienen la
restriccion inicial de evaluacion de los requisitos de seguridad y el no
considerarlos de manera oportuna y efectiva puede afectar el desempefio de los
proyectos.

e Procedimiento y Estandarizacion: Debe existir una directriz para las
implementaciones en todos los proyectos de una empresa. De este modo, a pesar
de las adaptaciones particulares de cada implementacion, se propicia una cultura
Unica de implementacion de LPS optimizando la utilizacion del conocimiento

generado en las implementaciones anteriores.
5.2 Lineas de Investigacion Propuestas

A partir de la presente investigacion se establecen posibles lineas de investigacion
asociadas a las problematicas identificadas en los casos de estudio y particularmente
en la construccion de infraestructura productiva para clientes en el rubro de la
Mineria:

e Evaluacion del Impacto de la Seguridad de las Operaciones en la definicion de los
Objetivos y Estructuras Organizacionales de los Proyectos y Empresas. En
funcién a la relevancia que esta variable presenta actualmente en la definicion de
los objetivos estratégicos de las compafiias mineras, las compafiias de montaje
industrial y en los objetivos de los proyectos. Durante el desarrollo de la presente
investigacion se pudo observar que mas alla de los plazos y costos, la seguridad es
la variable realmente trascendente para la evaluacién de desempefio por parte de

las compafiias mineras.
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e Evaluar el Impacto de la implementacion de LPS en las Operaciones de Mineria
en Chile. Asociado a la escasa implementacion actual, alto interés manifestado
por las compafiias y potencial impacto en las operaciones, que la implementacion
de LPS y Produccién Lean representa.

o Desarrollar y evaluar estrategias de gestion enfocadas en aumentar la efectividad
en la liberacidn de restricciones y cumplimiento de compromisos al interior de las
organizaciones. Enfocado en desarrollar estrategias y competencias en las
organizaciones que aborden las variables culturales y de comportamiento

necesarias para la implementacion de LPS en la industria.
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ANEXO A : METODO DEL VALOR GANADO, RESUMEN GENERAL

El Método del Valor Ganado (EVMS Earned Value Method System) es una técnica de
gestion que relaciona la programacion y los costos a partir de la determinacion del valor
ganado como herramienta primaria (Kerzner, 2006). EI método del Valor Ganado se
establece como la herramienta central para el control de los proyectos desde la perspectiva
tradicional del Project Management (PMI, 2004). La técnica de control del valor ganado
provee una medida cuantitativa de medida del desempefio del trabajo ejecutado (Kim et al,
2000). El objetivo del método es proveer informacién temprana respecto a los desvios en
plazo y costos respecto del plan establecido inicialmente (Kerzner, 2006).Las tres variables
fundamentales sobre las cuales se establece la metodologia son (PMI, 2004):
e Valor Planificado (PV): Costo presupuestado a un determinado momento del
proyecto. Se traduce en la linea base de Control.
e Valor Ganado (EV): Es el valor asociado de acuerdo a presupuesto del trabajo
ejecutado a un determinado momento del proyecto.
e Costo Real (AC): Corresponde a el costo incurrido real para una determinada
cantidad de trabajo ejecutado a determinado momento del proyecto
Debe haber correspondencia entre las unidades establecidas en presupuesto como medida
de control y las unidades en la cuales se determine el costo real (PMI, 2004). En los
Proyectos de Montaje Industrial en Mineria es comun que la expresion del presupuesto se
establezca a través de las Horas Hombres Directas, las cuales son distribuidas en las
actividades de acuerdo a rendimiento, determinando de este modo la linea base de control.

En funcion de los tres valores anteriormente sefialados se establecen las relaciones que
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permiten determinar el desempefio del proyecto. Las estimaciones a partir del Valor
Planificado, Valor Ganado y Costo Real son:

e Estimacion Hasta la Conclusion (ETC): Corresponde a la determinacion de los
costos faltantes para completar las actividades en funcion de los rendimientos
reales incurridos a la fecha o en una nueva estimacion de realizada por la
organizacion

e Estimacion a la Conclusion (EAC): Corresponde a la proyeccién total de costos a
incurrir al término del proyecto. Partiendo de la base del costos reales ya
incurridos y la estimacion de costo a término.

e Variacion de Costo: Corresponde a la diferencia entre el Valor Ganado por las
actividades ejecutadas y los costos reales incurridos para este trabajo a un
determinado momento de control.

e Variacién de Programa: Corresponde a la diferencia entre el Valor Ganado por las
actividades ejecutadas y los valor presupuestados planificado a un determinado
momento de control.

Los indicadores asociados a las variaciones de costos y programas son:

e Indice de Rendimiento de Costo (CPI): Es la razén entre El Valor Ganado vy el
costo real incurrido. El proyecto esta dentro de lo presupuestado en la medida que
presente valores sobre 1 en un determinado momento de control.

e indice de Rendimiento de Programa (SP1): Es la razén entre El Valor Ganado y el
Valor Programado. El proyecto esta dentro de lo programado en plazos en la

medida que presente valores sobre 1 en un determinado momento de control.
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ANEXO B : GRAFICOS EVALUACION DE RELEVANCIA DE ELEMENTOS
METODOLOGICOS

A continuacion se incluyen los graficos asociados a la evaluacién de los elementos

metodoldgicos del LPS a partir de la evaluacion de relevancia emitida por los Equipos de
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ANEXO C: GRAFICOS EVALUACION DE RELEVANCIA DE MIEMBROS

DEL EQUIPO

A continuacion se incluyen los graficos asociados a la evaluacion de los miembros de los

proyectos en la implementacion del LPS a partir de la experiencia de los casos de estudio:
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ANEXO D: ENCUESTA DE EVALUACION DE IMPLEMENTACION DE LPS

Gerencia de Operaciones

Encuesta

Evaluacidn del Proceso de Implementacion de Last Planner

Nombre:

Proyecto:

Cargo en el Proyecto:

Fecha:

Le solicitamos contestar esta encuesta a conciencia, favor leer
cuidadosamente las alternativas, nuestro objetivo es optimizar el resultados
de nuestro trabajo, fortalecer nuestro equipo en un contexto de cero
accidentes. Muchas gracias de antemano!!!




Objetivos

1. Desempeiio Global
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Evalue la magnitud del impacto de Last Planner en el cumplimiento los objetivos del proyecto:

(Marque con una cruz en cada fila)
Aspecto No tuvo
Impacto
Resultado Global del Proyecto
Seguridad (Cero de accidentes)
Plazos (Cumplimiento de Plazos)
Costos (Resultado econémico del proyecto)
Satisfaccion del cliente
Productividad (Uso de los recursos)
Eficiencia Mano de Obra (Cost Factor)

Calidad (Ocurrencia de defectos)

2. Beneficio

Bajo Impacto

Medio
Impacto

Significativo Alto Impacto
Impacto

Evalue el beneficio asociado a la implementacion de Last Planner para el cumplimiento de los objetivos en:

(Marque con una cruz en cada fila)
Aspecto Altamente
Negativo

Resultado Global del Proyecto

Seguridad (Cero de accidentes)

Plazos (Cumplimiento de Plazos)

Costos (Resultado econémico del proyecto)
Satisfaccion del cliente

Productividad (Uso de los recursos)
Eficiencia Mano de Obra (Cost Factor)

Calidad (Ocurrencia de defectos)

Negativo

Ni negativo,
Ni positivo

Altamente
Positivo
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Resultados

3. Comparacién con proyectos anteriores

A partir de su experiencia en proyectos anteriores, como evaluaria usted la implementacién de Last Planner:
(Marque con una cruz)
Aspecto Peor que No hay Mejoras Mejoras Mejoras
antes diferencia Leves Significativas Radicales
Proyecto con Last Planner v/s experiencias
anteriores

4. Uso futuro

Consideraria usted seguir utilizando el sistema?:

(Marque con una cruz)
Aspecto No lo volveria Me es Lo utilizaria Siempre Lo utilizaria
a utilizar indiferente cuando trataria de sin lugar a
pudiera utilizarlo dudas

Implementacién en proyectos futuros

Confiabilidad-Desempefio
5. Confiabilidad

Evalle la relacion entre implementacion de Last Planner y la confiabilidad de la planificacién (PAC) del
proyecto:

(Marque con una cruz)
Aspecto Empeora la No hay Existen leves Mejora Cambio
confiabilidad relacion WELIEHEHNER Significativamente | radical en la
confiabilidad la confiabilidad confiabilidad

Implementacién de Last Plannery
confiabilidad de la planificacion

6. PACy Plazos

Evalle la relacion entre el PAC (Porcentaje de actividades completadas) y los plazos del proyecto?:

(Marque con una cruz)

Aspecto Siempre, a A veces, a No hay A veces, a Siempre, a
mayor PAC mayor PAC relacion entre mayor PAC mayor PAC
mayor el mayor el PACy atraso menor el menor atraso
atraso atraso atraso

Relacién entre PAC y atraso
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7. PACYy Costos
Evalle la relacion entre el PAC y Cost Factor (HH Pagadas/HH Ganadas) del proyecto?:

(Marque con una cruz)

Aspecto Siempre, a A veces, a No hay A veces, a Siempre, a
mejor PAC mejor PAC relacion entre mejor PAC mejor PAC
peor el Cost peor el Cost PACy Cost mejor el Cost | mejor el Cost
Factor Factor Factor Factor Factor

Relacién entre PAC y Cost Factor

Gestion y Organizacion

8. Cudles son para usted los mayores beneficios que percibié a partir de la implementacion de Last Planner

Beneficio 1:

Beneficio 2:

Beneficio 3:

9. Desempeiio de la Organizacion

Evalue la magnitud del impacto generado por la implementacién de Last Planner en los siguientes aspectos:

(Marque con una cruz en cada fila)

Aspecto No tuvo Bajo Impacto Medio Significativo Alto Impacto
Impacto Impacto Impacto

Mayor Planificaciéon

Mayor Control

Identificacién de Restricciones
Liberacién de Restricciones

Reduccién de Urgencias

Compromiso del equipo con el Proyecto
Cumplimiento de Compromisos
Involucramiento de Supervision
Coordinacién del Equipo

Trabajo en Equipo

Aprendizaje y Mejoramiento Continuo
Valoracion en la empresa

Consideracion en la toma de decisiones



10. Beneficio a la Organizacion
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Evalue el beneficio asociado a la implementacion de Last Planner en el desempefio de los siguientes aspectos:

(Marque con una cruz en cada fila)
Aspecto Altamente
Negativo

Mayor Planificacion

Mayor Control

Identificacion de Restricciones
Liberacién de Restricciones

Reduccién de Urgencias

Compromiso del equipo con el Proyecto
Cumplimiento de Compromisos
Involucramiento de Supervision
Coordinacién del Equipo

Trabajo en Equipo

Aprendizaje y Mejoramiento Continuo
Valoracion en la empresa

Consideracion en la toma de decisiones

11. Clientes y Proveedores

Negativo

Ni negativo,
Ni positivo

Altamente

Positivo

Evalle el impacto asociado a la implementacion de Last Planner en la relacion con clientes y desde la perspectiva del

cliente en los siguientes aspectos:
(Marque con una cruz en cada fila)

Aspecto No tuvo
Impacto
Mejor Comunicacién Empresa-Cliente
Relacién de Confianza Mutua
Mayor Cooperacion
Mejor Organizacion de la Empresa
Mejor Respuesta a Sugerencias del Cliente
Capacidad de Respuesta a Cambios
Resolucion de Conflictos
Mayor Seguridad en el proyecto
Mayor Calidad en el servicio
Mayor Cumplimiento de Plazos
Mayor Compromiso hacia el Proyecto

Mayor Satisfaccion Global por parte del

Bajo Impacto

Medio
Impacto

Significativo Alto Impacto
Impacto



Metodologia

12. Metodologia

Evalle la relevancia de los siguientes elementos en el éxito del proceso Last Planner:

(Marque con una cruz en cada fila)

Aspecto

Plan Maestro

Plan de Fase (Pizarra)

Plan Intermedio

Plan Semanal

Reunion Semanal

Causas de No Cumplimiento
Medicién del PAC

Identificacion de Restricciones
Liberacién de Restricciones
Inventario de Trabaio Ejecutable

Evaluaciéon de Responsables

13. Participacion

No tiene
Relevancia

Baja
Relevancia

Media
Relevancia
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Significativa Alta
Relevancia Relevancia

Evalle la relevancia de la participacidn de los siguientes miembros del equipo para una adecuada y efectiva

implementacidon de Last Planner:

(Marque con una cruz en cada fila)

Aspecto

Supervision

Capataces

Personal Directo

Jefe de Terreno
Administrador

Jefe de Oficina Técnica
Programador
Facilitador Last Planner
Jefe Adauisiciones

Jefe Servicios

Gerente de Operaciones
Jefe Personal

Otro (Cual:

No tiene
Relevancia

Baja
Relevancia

Media
Relevancia

Significativa Alta
Relevancia Relevancia
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14. Desempeiio

EvalUe el aporte a la adecuada implementacion de Last Planner efectuado por los siguientes participantes:

(Marque con una cruz en cada fila)
Aspecto Altamente Negativo Ni negativo, Altamente
Negativo Ni positivo Positivo

Supervisores

Capataces

Personal Directo

Jefe de Terreno
Administrador

Jefe de Oficina Técnica
Programador
Facilitador Last Planner
Jefe Adauisiciones

Jefe Servicios

Gerente de Operaciones
Jefe Personal

Otro (Cual: )

15. Barreras de Implementacion

¢éCual es para usted la principal barrera para la implementacidn efectiva de Last Planner?:

16. Mejoras metodolégicas

éQue sugiere usted para mejorar la implementacién de Last Planner?:
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Causas de No Cumplimiento

17. Frecuencia de Causas

Evalue cuales fueron las causas de no cumplimiento mas frecuentes:

(Valorice con 1 la mds frecuente y 10 la menos frecuente)
Aspecto Valor

Falta Eauino

Falta Herramientas
Falta Materiales

Falta Personal

Trabaios Previos

Clima

Falta Disefio

Atraso por el mandante
Cambio Prioridad

Otra (Cual: )

18. Causas Internas o Externas

Evalle si las causas de no cumplimiento se generan por motivos internos de la empresa o por terceros (Cliente u otros):

(Marque con una cruz)

Aspecto Siempre se Mayormente Mitad por Mayormente Siempre por
debe a por terceros terceros, por nuestra nuestra
terceros mitad por empresa empresa
nuestra
empresa

Causas Internas o Externas

19. Impacto de causas

Evalue cuales fueron las causas de no cumplimiento que tuvieron mayor impacto en el desemperio global del proyecto:

(Valorice con 1 la que tuvo mayor impacto y 10 la que tuvo menor impacto)
Aspecto Valor

Falta Equino

Falta Herramientas

Falta Materiales

Falta Personal

Trabajos Previos

Clima

Falta Disefio

Atraso por el mandante
Cambio Prioridad

Otra (Cual: )
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20. Cudles son para usted los mayores desafios de los proyectos de montaje industrial en mineria?

Desafio 1:

Desafio 2:

Desafio 3:

21. Evaluacion General

Evalue su nivel de satisfaccion (100% el maximo, 0% el minimo) con los siguientes aspectos:
Aspecto %

Uso de Last Planner en la empresa

Adecuada Implementacion de Last
Planner

Capacitacion en uso de Last Planner

Beneficios de Last Planner

Muchas Gracias, Favor reenviar este archivo a la brevedad.
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ANEXO E: PROTOCOLO DE IMPLEMENTACION DE LPS, SISTEMA DE
GESTION DE CALIDAD

INSTRUCTIVO DE CALIDAD ADMINISTRATIVO
(ITA7.1-1-1)

SISTEMA DE PLANIFICACION, COORDINACION Y CONTROL

INDICE

. Objetivos

. Alcance

. Responsabilidades

. Definiciones

. Procedimiento de Ejecucion
. Control del Proceso

. Registros

. Criterio de Aceptacién

. Documentos de Referencia
10. Control de Revisiones

11. Anexo

O©oOo~NOoO ol WwWwN -

REGISTRO DE REVISIONES

REVISADO APROBADO
REVISION DESCRIPCION POR FECHA POR FECHA
0 Nueva Instruccion 01/10/08 01/10/08
1 Segun 1SO 9001 2008 18/02/09 18/02/09

|[RESPONSABLE DE LA IMPLEMENTACION:
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| ADMINISTRADOR DE OBRA

OBJETIVO.
Establecer un sistema de trabajo para la planificacion, coordinacion y control.

ALCANCE.
Todos los procesos y actividades asociadas con la planificacién, coordinacién y

control.

RESPONSABILIDADES.
Todos los procesos y actividades asociadas con la planificacién, coordinacién y

control.

Administrador de contrato

Liderar las actividades relacionadas con el sistema indicado y velar por su
correcta aplicacion.

Moderar y dirigir las reuniones de coordinacion.

Exigir la participacion de los ultimos planificadores verificando que los
asistentes lleguen preparados a la reunion.

Controlar el cumplimiento de los acuerdos y compromisos.

Desarrollar proyectos de mejoramiento a partir del andlisis de los indicadores
generados por el Sistema (indicador del % de cumplimiento (PAC); Indicador de
causas de no cumplimiento; Indicador de liberacion de restricciones).

Jefatura de terreno

Generar y difundir el programa a mediano plazo (en conjunto con oficina
técnica).

Identificar y gestionar la liberacion de restricciones asociadas a las actividades de
la planificacion de mediano plazo. En este proceso, debera hacer participes a
cada uno de los supervisores asignados como responsables de area.

Extraer de las restricciones detectadas por supervision, aquellas méas relevantes a
fin de plantearlas en la reunion de coordinacion.
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Revisar, validar y controlar los programas de corto plazo que genera supervision
a partir de la planificacion de mediano plazo.

Tomar responsabilidad directa en el logro de los compromisos 3.2.1, 3.2.2, 3.2.3
y 3.2.4 coordinando y/o ejecutando las acciones que sean necesarias.

Rendir cuentas del estado de los avances durante la reunion de coordinacion.

Oficina técnica

Apoyar al administrador de contrato y a la jefatura de terreno en las tareas de
administracion del sistema, registrando y comunicando la informacion generada.

Generar y difundir el programa a mediano plazo (en conjunto con jefatura de
terreno).

Apoyar al administrador de contrato en la toma de decisiones y la aplicacion de
acciones de mejoramiento, sintetizando y analizando informacion a partir de
datos generados del sistema de planificacion participativa (en conjunto con
jefatura de terreno).

Jefes de unidades de apoyo (Calidad, Seguridad, RRHH, Adquisiciones)

Identificar y gestionar la liberacion de restricciones asociadas a las actividades de
la planificacion de mediano plazo. En este proceso, deberan hacer participes a los
trabajadores de sus respectivas areas.

Rendir cuentas del estado de sus compromisos durante la reunién de
coordinacion.

Supervisores

A partir de la planificacion de mediano plazo entregada por la jefatura de terreno,
generar programas de corto plazo y transmitir restricciones detectadas.

Tomar responsabilidad directa en el cumplimiento de los programas de corto
plazo por ellos mismos informado. Cuando una actividad informada en el plan de
corto plazo no la puedan ejecutar, informar la causa raiz asociada al
incumplimiento.
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DEFINICIONES

Reunién de
coordinacion

Reunidn que cuenta con la participacion del administrador de contrato, Jefe de terreno,
jefe de ofician técnica y jefes de unidades de apoyo, donde se rinde cuenta de los
compromisos, se analiza la planificacion de mediano plazo, se detectan restricciones y
se comprometen actividades de ejecucion y liberacion de restricciones para los
préximos dias. EI mismo estandar de reunién lo puede aplicar el jefe de terreno con

sus respectivos supervisores.

Ultimos
planificadores

Integrante activo del Sistema de Planificacion Participativa, perteneciente al Ultimo
nivel dentro de la organizacion que se involucra en los procesos de planificacion,

coordinacion y control.

PAC

Acronimo de Porcentaje de Actividades Completadas, el cual se calcula segun el
porcentaje de actividades completadas que fueron comprometidas la semana anterior,
sobre el total de actividades comprometidas para esa semana. Las tareas completadas
tienen un valor de 1, mientras que las incompletas, ain cuando presenten un 99% de
avance tienen un valor de 0.

Causas de no
Cumplimiento

Causa raiz por la cual no se pudo cumplir con una actividad comprometida.

Restricciéon

Prerrequisito necesario que impide la ejecucion de una actividad.

Liberaciones de
Restricciones

Liberacion de los prerrequisitos necesarios para poder ejecutar una actividad. Estos
prerrequisitos pueden ser materiales, planos, mano de obra, disponibilidad de espacio,

etc. Su registro para el control denomina

Programa a
mediano plazo
(Lookahead)

“Estado de restricciones”

Programa a corto
plazo

Planificacion de actividades a ejecutar en las proximas 3 a 6 semanas dependiendo de
las necesidades y condiciones de obra. Su actualizacion y andlisis de rendimientos y

productividades, es responsabilidad de la jefatura de terreno y unidad técnica.

Inventario de
Trabajo Ejecutable

En el registro se debera incorporar: 1.- Demanda de dotacién a seis semanas plazo 2.-
Actividades a desarrollar dentro de este periodo 3.- Analisis detallado de unidades
fisicas a ejecutar a un plazo de tres semanas. 4.- Comparacion de dotacion en terreno

con HH asignados a actividades a desarrollar.

Compromisos de
ejecucion

Programacion de no mas de una semana, de las actividades que se ejecutaran en los

dias siguientes a la reunién de coordinacién.

Compromisos de
liberacién

En el registro la supervision deberé incorporar los compromisos de ejecucion de corto
plazo indicando: Actividad (con rendimientos evaluados segun cantidad a realizar y

HH a consumir), Distribucion de sus trabajadores en el tiempo (verificar que la
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procurando coordinar la distribucién de los equipos en el campo.

totalidad del personal asignado al supervisor tenga tareas a ejecutar), Cumplimiento,
Causa raiz del incumplimiento (por plazo o calidad). En base a ello, y como

metodologia de control, el jefe de terreno debe verificar diariamente el cumplimiento

Plan de fases

la fecha en que originalmente fueron planificadas.

Todas las actividades que se pueden realizar durante la siguiente semana, sin importar

PROCEDIMIENTO DE EJECUCION.
El sistema de Planificacion, coordinacion y control se fundamenta en tres etapas.

Estas
se observan en la siguiente figura.

*Plan Maestro

*Plan de
Fases

Plan Inicial

*Preparacion
previa de
Planificacion trabajos
de Mediano *Andlisis de
Plazo restricciones
=Ajuste del
plan

l

Compromisos de
Liberacionde
Restricciones

Medicion de

Compromisos

sldentificar lo
(que puede
P d hacerse
rograma de
=Acordar lo
Corto Plazo que se hara en

basea
COmpromisos

|

Compromisos
de Ejecucion

Medicion de
Compromisos

Figura N°1: Tres etapas del sistema de Planificacion, Coordinacion y Control.

En la figura 1:

Etapa 1: El sistema comienza con la revision del plan inicial, que corresponde en la
practica, al plan maestro, o en una version mejorada, al plan de fases. En esta
etapa los principales actores de la ejecucion y gestion tendran una reunion inicial
(kickoff meeting) en que se analizara el plan en su estrategia de ejecucion,
principales recursos, requerimientos especiales, etc. Una vez terminada esta etapa se
considera que el plan inicial cuenta con la aprobacion de todos los involucrados en

el trabajo.
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Etapa 2: Basados en el plan inicial se genera el “programa de mediano plazo”
(FCA 7.1-1-3) (entre 3 y 6 semanas) que servird como preparacion de los trabajos,
identificando y registrando todas las restricciones de las actividades estableciendo
responsables y fechas de liberacion.

Etapa 3: A partir del andlisis de restricciones se identifican las actividades que
pueden hacerse y se genera el “programa a corto plazo™ (FCA 7.1-1-4) (1
semana) en donde cada responsable de la ejecucion compromete un determinado
avance.

Cada semana se realizara una reunién de coordinacion en la cual participaran desde
el administrador de contrato hasta la linea de supervision (representada en la
persona del Jefe de terreno), en donde se analizardn los planes y se generaran
compromisos. Los compromisos generados en dicha instancia seran controlados y
medidos a través de indicadores de gestion. Dicha informacion queda reflejado en el
registro de “estado de restricciones” (FCA 7.1-1-1-1)

La reunion de coordinacion contempla los siguientes elementos:

1.- Unidad técnica en conjunto con Jefatura de terreno, prepara y entrega previo a la
reunion, la planificacion de mediano plazo a los jefes de las unidades de apoyo y a
la supervision.

2.- A partir del “programa de mediano plazo” (FCA 7.1-1-3), cada jefe de unidad
de apoyo Yy supervision prepara previo a la reunidon los requerimientos o
restricciones para ejecutar el trabajo.

3.- En reuniéon de coordinacion, los jefes de unidades de apoyo coordinan la
liberacion de restricciones detectadas.

4.- En conjunto se acuerdan cuales seran las actividades que se desarrollaran en los
proximos dias. Cada responsable asume los compromisos por ejecutar los trabajos
que le corresponden.

5.- A partir de estos registros se medira: indicador del % de cumplimiento (PAC);
Indicador de causas de no cumplimiento; Indicador de liberacién de restricciones.

Segun ello, el funcionamiento del sistema se explica en la siguiente figura:

Planificacion de mediano plazo
Unidadtécnicayy [ reunionDE | [ Jefes de wiidades
efatura de temeno COORDINACION | o/ . de apoyo y
bser
PROGRAMA DE INVENTARIO DE
CORTO PLAZO RESTRICCIONES

Indicador de % de *Restriccion, fecha y responsable.
cumplimiento. * Indicador liberacion de restricciones.
* Indicador de causas

de no cumplimiento.

Figura N°2: Funcionamiento del Sistema de Planificacién, Coordinacién y Control
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Para la instancia de reunion de coordinacidon se considera el siguiente resumen del

instructivo:
Instante de Administrador Jefes de Jefe de Oficina técnica Supervisién
gjecucion de contrato unidades de y Jefe de Terreno
apoyo
Ident!flcar y Ident!flcar y Identificar y registrar Ident!flcar y
registrar registrar e registrar
2> 2> restricciones P
restricciones restricciones restricciones
Cumplir Cumplir . . Cumplir
Permanentemente Cumplir compromisos compromisos

CcOmpromisos

compromisos

Seguimiento y
control de
restricciones

Seguimiento y control de
actividades

Al menos 1 dia
antes de reunion
de coordinacion

Recibir
planificacion de
mediano plazo

Entregar planificacién de
mediano plazo

Recibir
planificacién de
mediano plazo

Preparar reunion
de coordinacién

Preparar reunion de
coordinacion

Preparar reunion de
coordinacion

Durante la
reunion de
coordinacion

Rendir cuenta
del estado de sus
compromisos

Rendir cuenta del estado
de los avances del
proyecto.

Tomar compromisos

Tomar .
. Tomar compromisos de ) L
compromisos de ; hy de ejecucion y
h g liberacion ) L
liberacion liberacion

Presentar analisis
de indicadores

de gestion
Inmediatamente Informarse del Informarse del
después de la estado de estado de Actualizar y publicar
reunién de compromisos de | compromisos de informacion.
coordinacion. terceros terceros

CONTROL DEL PROCESO

Sera responsabilidad del administrador de contrato aplicar acciones que aseguren el
control del proceso. Para ello la jefatura de terreno y oficina técnica seguird y
revisara periodicamente el cumplimiento de este procedimiento.
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REGISTROS
Identificaciéon | Almacenamiento Proteccion Recuperacion Retencion Disposicion
Intranet
Programa a mediano Archivo Proyecto/Enc. Intranet Intranet Intranet Provecto
plazo (FCA7.1-1-3) Electrénico Programacion y Proyecto Proyecto Y
Control
Planificacion de corto o - Término de .
plazo. (FCA 7.1-1-4) Archivo fisico Supervisor Lugar uso obra Destruccion
ESt§d0. de Archivo Intranet Intranet Intranet
Restricciones Electrénico Proyecto/ Jefe de Provecto Provecto Intranet Proyecto
(FCA 7.1-1-6) Terreno y Y

CRITERIO DE ACEPTACION

Indicador Meta

Indicador de % de PAC

80% y con escasa variabilidad

Indicador de “Estado de restricciones”

80% 0 mas (liberadas en plazo y calidad)

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Norma ISO 9001:2008 / 7.1

Documentos de Profundizacion Metodologia “Last Planner
(intranet/operaciones/lastplanner (libre acceso)

CONTROL DE REVISIONES

Num. Rev. Fecha

Descripcion del Cambio

01/10/08

Nueva Instruccién administrativa
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ANEXO AL PROCEDIMIENTO

REUNION DE COORDINACION

Fecha, lugar y participante

Fecha: Se debe establecer un dia a la semana y una hora en que impostergablemente se
realice la reunion de coordinacion. Esta no podré ser suspendida bajo ningln caso a
menos que una causa mayor asi lo amerite. Pueden existir reuniones extraordinarias en
caso de emergencias, paradas de planta, etc. Se recomienda realizar reunion semanal el
dia Jueves de 17:00 a 18:30 hrs. y la entrega de la informacion por parte de equipo de
proyecto debe ser el dia Miércoles a ultima hora. Ciclo de dia Viernes a Jueves, revision
de cumplimento se entrega el dia Miércoles con la proyeccion de dia Jueves.

Lugar: En sala de reunién todos los participantes deberan estar comodamente ubicados,
todos sentados, con espacio para apoyar y anotar. Debera estar provista con pizarra y un
espacio para proyectar. Se recomienda tener algun tipo de café, bebidas, galletas, etc.
En caso de tareas especificas de alta complejidad o paradas de planta, la reunion podra
realizarse en el mismo frente de trabajo.

Participantes: Gerente de contrato, Jefes de unidades de apoyo: (Oficina técnica,
Adquisiciones, Seguridad, RRHH, Calidad), Jefe de terreno.

No es excusa para ausencia: reuniones imprevistas con el cliente; actividades de
emergencias; paradas de planta; bajadas por turnos de los lideres, etc. La reunién no
requiere confirmacion pues los participantes deben llegar solos y a la hora.

Duracion: No mayor a 1 hora 15 minutos dividida segun:

30 minutos: Cada responsable rinde cuenta de los compromisos vencidos. Para ello,
unidades de apoyo rinden cuenta de sus compromisos de liberacion (“Estado de
restricciones”), y la Jefatura de Terreno informa el PAC y las principales causas de
incumplimiento de su supervision.

45 minutos: Se analizan en conjunto las restricciones identificadas de la planificacion de
mediano plazo asignando responsables de liberacion. Con la colaboracién del resto del
equipo, se asignan fechas y responsables para las restricciones identificadas. En caso
que el responsable no sea capaz de dar una fecha debido a que el levantamiento de la
restriccion no depende exclusivamente de él, debera hacerlo a méas tardar un dia después
tras contactarse con el resto de la cadena de liberacion. Si la fecha no satisface
necesidad de proyecto, se estudia la reestructuracion de los trabajos relacionados con
dicha restriccion.
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Tiempo extra: Una vez al mes, la reunion se extendera y el administrador mostrara los
indicadores de gestion del sistema de planificacion participativa y una sintesis de las
acciones de mejoramiento.

REUNION INICAL EN OBRA.

items a desarrollar.

Se recomienda realizar la reunion inicial de obra dia Lunes.

Se recomienda realizar reunion de coordinacion semanal el dia Jueves de 17:00 a 18:30
hrs. y la entrega de la informacion por parte de equipo de proyecto debe ser el dia
Miércoles a ultima hora.

Ciclo de dia Viernes a Jueves, revision de cumplimento se entrega el dia Miércoles con
la proyeccion de dia Jueves

Presentar equipo de trabajo.

Administrador de obra presenta objetivos y metas del proyecto.

Jefe de Oficina técnica presenta plan maestro del proyecto.

Jefe de terreno informa los requisitos de entrega previo a la proxima reunion
(identificacion de restricciones, actividades comprometidas)

Resto del equipo valida fechas (dias y hora) de reunién semanal.

Diagrama de secuencia:

Semana de lunes, 25 de agosto de 2008

lunes, 25 de agosto de
2008

martes, 26 de agosto de
2008

miércoles, 27 de agosto
de 2008

jueves, 28 de agosto de
2008

viernes, 29 de agosto de
2008

sabado, 30 de agosto de
2008

domingo, 31 de agosto de
2008

Reunién Inicial:
-Presentacion
Equipo
-Metodologia Last
Planner

-Plan Maestro
-Plan Intermedio
-Objetivos, Metas

-J. Terreno Entrega Plan
Intermedio

Equipo de Proyecto,
entrega:

- Programa semanal,
siguiente periodo.

- Restricciones y fecha de
liberacién requerida.

Reunién Semanal
17:00 - 18:00

Se publican:

- Listado de restricciones,
responsables y fechas de
liberacion en pizarra.

>

>

>

Semana de lunes, 01 de septiembre de 2008

lunes, 01 de septiembre

martes, 02 de septiembre

miércoles, 03 de

jueves, 04 de septiembre

viernes, 05 de septiembre

sabado, 06 de septiembre

domingo, 07 de

de 2008 de 2008 septiembre de 2008 de 2008 de 2008 de 2008 septiembre de 2008
-J. Terreno Entrega Plan Equipo de Proyecto, Reunion Semanal Se publican:
Intermedio entrega: 17:00 — 18:00 - Listado de restricciones,

>

>

- Evaluacion programa
semanal, periodo anterior.
- Programa semanal,
siguiente periodo.

- Restricciones y fecha de
liberacién requerida.

>

-Se entrega plan semanal
consolidado a equipo de
proyecto

>

responsables y fechas de
liberacién en pizarra.

- Resultados de la
semana anterior.

>

>

>

Semana de lunes, 08 de septiembre de 2008

lunes, 08 de septiembre
de 2008

martes, 09 de septiembre
de 2008

miércoles, 10 de
septiembre de 2008

jueves, 11 de septiembre
de 2008

viernes, 12 de septiembre
de 2008

sabado, 13 de septiembre
de 2008

domingo, 14 de
septiembre de 2008

-J. Terreno Entrega Plan
Intermedio

>

Equipo de Proyecto,
entrega:

- Evaluacion programa
semanal, periodo anterior.
- Programa semanal,
siguiente periodo.

- Restricciones y fecha de
liberacion requerida.

>

Reunién Semanal

17:00 - 18:00

-Se entrega plan semanal
consolidado a equipo de
proyecto

>

Se publican:

- Listado de restricciones,
responsables y fechas de
liberacion en pizarra.

- Resultados de la
semana anterior.

>




