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RESUMEN

El desarrollo minero cumple un rol fundamental en el ciclo del negocio de la industria
minera, representando una alta proporcion del costo total. Este es un factor clave en la
competitividad del yacimiento y desarrollar la construccion de manera optima puede ser
una determinante esencial en el éxito de un proyecto. Actualmente, la mineria no se ha
adaptado a la produccion en tiempos de escasez, situacion que se aproxima por el alto
coste de la energia y agua, el incremento de proyectos en condiciones extremas y la
ausencia de yacimientos con alta ley. Bajo este aspecto, el pensamiento lean permite la
produccién en economias de crecimiento lento, generando una ventaja competitiva y
siendo una fuente potencial de ahorro para empresas y organizaciones. Sin embargo,
son pocas las empresas que han iniciado una transformacion sistemética al pensamiento
lean. Esta investigacion pretende disminuir la brecha entre la aplicabilidad tedrica del
pensamiento lean con su aplicacion efectiva. Para esto, estudia el impacto generado por
la implementacion de metodologias lean en proyectos de desarrollo minero, brindando
conocimiento que permita incentivar el uso de este pensamiento en futuros proyectos.

En todos los casos de estudio analizados, la implementacion de metodologias lean
genera mejoras tanto en el desempefio de los proyectos como en el desempefio de las
organizaciones involucradas. En definitiva, la utilizacion de metodologias lean en el
desarrollo minero es una opcion que las empresas deberian adoptar para enfrentar los
desafios que se avecinan. No obstante, queda en deuda conocer como afecta

econdémicamente la adopcion de estas metodologias y cuanto ahorro permite generar.

Palabras Claves: metodologias lean, mineria, desarrollo minero, construccion, impacto,

implementacion.
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ABSTRACT

Mining development is a fundamental role in the business cycle of the mining industry,
representing a high proportion of total costs. This is a key factor in the competitiveness
of the ore body and building optimally can be a determining factor in the success of a
project. Currently, the mining industry has not adapted to production in times of
scarcity, a situation that is nearly by the high cost of energy and water, the increase of
projects in extreme conditions and the absence of high grade deposits. In this respect,
lean thinking allows the production in slow-growing economies, creating a competitive
advantage and being a potential source of savings for companies and organizations.
However, there are just a few companies that have started a systematic transformation
to lean thinking. This research aims to decrease the gap between the theoretical
applicability of lean thinking to their effective implementation. For this, this research
studied the impact generated by the implementation of lean methodologies in mining
development projects, providing knowledge which encourage the use of this philosophy
in future projects.

In all case studies analyzed, the implementation of lean methodologies generates
improvements in both the performance of the projects and the performance of the
organizations involved. In conclusion, the use of lean methodologies for mining
development is an option that companies should take to deal with the challenges ahead.
However, it is in debt to know how it economically affects the adoption of these

methodologies and how much savings allows it to generate.

Keywords: lean methodologies, mining, mining development, construction, impact,

implementation.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad existe una gran cantidad de metodologias de gestion que apoyan a los
proyectos de construccion, incluyéndose desde fases tempranas e incorpordndose en
todo el ciclo de vida de éstos (Alarcon & Mesa, 2012; Buyle et al., 2013). Asi mismo,
se han desarrollado diversas estrategias para enfrentar el contexto actual de desarrollo
de proyectos, en donde la competencia es cada vez mas agresiva y se necesita gestionar
la produccion de la mejor manera posible (Howell et al., 2011). En este contexto, los
proyectos se han visto en la necesidad de disminuir sus costos, presentar mayor
productividad, disminuir los desperdicios, satisfacer al cliente, ser mas seguros y ajustar
la utilidad (Do Amaral et al., 2012; Howell et al., 2011). Para resolver esto, una de las
metodologias de gestion y produccién que se encuentran en mayor aumento es la
propuesta por la filosofia lean, utilizdndose de manera particular en las industrias
manufactureras (Ballard, 2005). No obstante, esta filosofia se ha expandido a diversas
industrias, siendo la industria minera y la industria de la construccion unas de las cuales
el cambio se produce mas lento y tardiamente (Ballard, 2005; De Valence, 2005).

Debido a lo expuesto anteriormente, este capitulo tiene como propdsito establecer una
propuesta de investigacion que relaciona la filosofia lean con la industria minera en Chile.
Para esto, se destaca la importancia que tiene la industria minera en Chile, las caracteristicas
que posee Yy las investigaciones de implementacion lean que se han realizado
internacionalmente en esta industria. De este modo, se resumen los principales antecedentes
que justifican la investigacion y que dan pie para establecer los objetivos e hipétesis que se

buscan desarrollar.

1.1 Importancia de la mineria en Chile

Para poder establecer la propuesta de investigacion es necesario entender la importancia
que tiene la industria minera en Chile, su influencia en el desarrollo del pais y el
contexto en el cual se encuentra inserta.

Chile basa su economia en la produccion y exportacion de cobre, determinando que la
industria minera represente uno de los mayores sectores productivos del pais. De este

modo, existen ciertos factores relevantes que le dan la importancia actual que tiene la



mineria dentro del pais, y que destacan su incidencia en la economia. Entre ellos se

encuentran:

a) Producto Interno Bruto

La mineria Chilena representa uno de los mayores sectores productivos del pais,
alcanzando aproximadamente el 13% del PIB nominal total. Esta cifra representa
aproximadamente 34.800 millones de dodlares nominales (Banco Central de Chile,
2013b). De este modo, en la Figura 1-1 se observa la incidencia que tiene la mineria
respecto al PIB total, considerando el afio 2012 y volumen a precios del afio anterior

encadenado.

Otros Servicios
15% empresariales
14%

Transporte
5%
Servicios de
vivienda
5%
Servicios
financieros

Mineria
13%

7% Servicios
L, ersonales

Construccién P 12%

(]

8% .
) Industria
Comercio
manufacturera

0,
10% 11%

Figura 1-1: Producto Interno Bruto por clase de actividad econdémica para el afio 2012.
(Elaborado a partir de Banco Central de Chile, 2013b)

b) Exportaciones nacionales

En cuanto a exportaciones nacionales se refiere, la mineria representa el 63% del total
anual del afio 2012 (Mac-Lean, 2013), siendo el 91% de éstas provenientes del cobre
(Banco Central de Chile, 2013a). En la Figura 1-2 se muestran las exportaciones

nacionales de Chile en los ultimos afios y la incidencia que tiene la mineria en éstas.
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Figura 1-2: Exportaciones nacionales. (Mac-Lean, 2013)

c) Empleo

Considerando el afio 2012, la mineria (directa e indirectamente) representa el 11% del
total de empleos para el pais (Mac-Lean, 2013), aportando con 200 mil empleos directos
y 600 mil empleos indirectos (SERNAGEOMIN, 2013). Ademas, los empleos
asociados a la mineria poseen un crecimiento promedio anual de 6%, cifra significativa
si se compara con el crecimiento de 3% del resto del pais (Mac-Lean, 2013). En la
Figura 1-3 se muestran la cantidad de empleos en Chile en los ultimos afios y el aporte

que produce la mineria al total de éstos.

Millones de Aporte Mineria (Total)

Empleados al Total Pais
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Figura 1-3: Empleo en Chile. (Mac-Lean, 2013)



d) Inversiones Chilenas

Segun las inversiones Chilenas totales dentro del pais para el afio 2012, se reconoce a la
mineria como uno de los principales actores, recibiendo el 17% de la inversion total.
Dicha cifra alcanza aproximadamente 11,3 mil millones de dolares nominales (Mac-
Lean, 2013). En la Figura 1-4 se aprecian las inversiones Chilenas en los ultimos afios y

la importancia que tiene la mineria en el total de estas inversiones.
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Figura 1-4: Inversiones Chilenas. (Mac-Lean, 2013)
e) Cartera de proyectos

La cartera de proyectos mineros en Chile al 2020 ha mostrado un continuo aumento los
altimos afios, destacando que desde el afio 2005 hasta el 2012 ha aumentado cercano al
450%. Dicha cifra representa para el afio 2012 aproximadamente 103 mil millones de
doélares nominales (Mac-Lean, 2013). En la Figura 1-5 se muestra la evolucion que ha

tenido la cartera de proyectos mineros en Chile al 2020 en los ultimos afios.
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Figura 1-5: Evolucion cartera de proyectos mineros en Chile al 2020. (Mac-Lean, 2013)

Todo lo anteriormente expuesto destaca que Chile basa su economia en la mineria y que
se reconoce a Chile como un pais minero. De hecho, es reconocido desde inicios del
siglo XX como el principal productor de cobre en el mundo (De Solminihac, 2012). De
esta forma, se posiciona a la mineria como una de las industrias con mayor importancia
dentro del pais. Asi, se puede concluir la significancia y el impacto que tendria realizar
investigaciones cientificas en esta industria, considerando que los cambios en ésta

tendran una fuerte repercusion en el pais.

1.2 Caracteristicas de la mineria en Chile

Existen algunas predicciones en la mineria Chilena que pronostican ciertas necesidades
futuras para poder satisfacer las demandas que se avecinan. Por lo tanto, es necesario
destacar y reconocer las predicciones mas relevantes que contextualizan el escenario en
el cual se encuentra la mineria Chilena. Y, de esta forma, es posible relacionar las

necesidades futuras que posee el pais y que caracterizan la industria de forma particular.

1.2.1 Principales proyecciones de la mineria

Dentro de las principales proyecciones que se enmarcan en la mineria y que producen

ciertas caracteristicas particulares para esta industria son:



a) Consumo de energia eléctrica

Debido a la cartera de proyectos que posee el pais y el constante aumento de
necesidades de recursos, se pronostica que para el aio 2017 exista un aumento de 44%
respecto del afio 2011 del consumo de energia eléctrica para la produccién de cobre (De
Solminihac, 2012). Ademas, se espera que para el afio 2020 aumente a un 97% respecto
al mismo afio (Cochilco, 2013). En la Figura 1-6 se observa la proyeccion de consumo

de energia eléctrica para la produccién de cobre.
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Figura 1-6: Proyeccion de consumo de energia eléctrica en produccién de cobre. (Mac-
Lean, 2012)

b) Consumo de agua

Considerando la cartera de proyectos que posee el pais y la condiciéon de dichos
proyectos, se pronostica que para el afio 2017 exista un aumento de 40% respecto del
afio 2011 del consumo de agua para la produccion de cobre (De Solminihac, 2012). En
la Figura 1-7 se observa la proyeccion del consumo de agua para la produccion de
cobre.
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Figura 1-7: Proyeccion de consumo de agua para la produccion de cobre. (De
Solminihac, 2012)

C) Capital humano

Se pronostica que el requerimiento de capital humano vaya en aumento debido a la
cartera de proyectos esperada. Especificamente, se estima que para el afio 2015 exista
un aumento de 35% de requerimiento de capital humano respecto la cifra registrada en
el 2011, valor que asciende a 69.000 trabajadores (De Solminihac, 2012). En la Figura

1-8 se muestra la proyeccion de cantidad de trabajadores para la mineria.
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Figura 1-8: Proyeccion de cantidad de trabajadores para la mineria. (De Solminihac,
2012; SERNAGEOMIN, 2013)



Debido a lo anterior, queda expuesto el escenario que se pronostica para el pais en la
industria minera. En éste, se aprecian las proyecciones mas relevantes que se avecinan,
las cuales el pais tiene que ser capaz de resolver y afrentar para dar abasto con su cartera

de proyectos programada.

1.2.2 Desafios futuros

Ya con las predicciones y el contexto en el que se enmarca la industria minera en Chile
expuestos, es necesario identificar cudles son los desafios futuros a los que se enfrenta
la industria producto de las demandas predichas. Entonces, los principales desafios que
plantean los expertos son (Betancour, 2013; De Solminihac, 2012; Pérez, 2013; Sanda
etal., 2011a):

a) Condiciones geoldgicas

Las minas se estan volviendo cada vez mas viejas y, las que en algin momento eran un
negocio muy rentable, ya no siguen siendo lo mismo. Especificamente, tanto las minas
actuales como las futuras contienen menores leyes de mineral que las explotadas en la
antigiedad. Ademas, generalmente que se encuentran yacimientos con mayor ley es en
zonas que es méas complicado el proyecto, ya sea por la profundidad de la mina o por
condiciones extremas. Por otro lado, se han visto en aumento las distancias en las cuales
se debe transportar el mineral, por lo que aumenta los costos de produccion. Todo este
escenario es un agravante mas que demuestra que la mineria ha aumentado su costo y
bajado sus beneficios producto de las condiciones geoldgicas. Por lo tanto, se infiere la

necesidad de hacer procesos mas productivos a fin de hacer rentable los proyectos.

b) Capital humano

Desde lo registrado en los ultimos afios y segun la cartera de proyectos que posee el
pais para el afio 2020, se ha detectado una gran falta de capital humano.
Especificamente, el continuo aumento de nuevos proyectos y la expansion de
algunos proyectos existentes han significado un elevado requerimiento de capital
humano tanto en toda la cadena de valor de la mineria como en los servicios de

gestion para la mineria. Se observa entonces, la necesidad de incorporar mayor



capital humano a la mineria o redisefiar los procesos para que permitan satisfacer las

necesidad futuras con recurso humano limitado.

C) Comunidades

Las comunidades internacionales y nacionales han tomado conciencia de la
importancia que es proteger el planeta y velar por las futuras generaciones. Por lo
mismo, se han manifestado de forma activa en la proteccién de los recursos
naturales. Sin embargo, muchas veces dichos recursos naturales deben ser
explotados para poder satisfacer las demandas de los proyectos mineros. Todo este
escenario pone en contradiccién al crecimiento econémico nacional y la proteccién
de los recursos naturales. Entonces, se observa la necesidad de cuidar los recursos
naturales, manteniendo el crecimiento econémico. Para esto, es vital aumentar la

productividad manteniendo los niveles de consumo.

d) Gestion del recurso hidrico

Seguln la cartera de proyectos que posee el pais y lo expuesto anteriormente en la
proyeccion de consumo de agua para la produccién de cobre (capitulo 1.2.1), se
deduce la necesidad de gestionar de mejor forma el recurso hidrico asociado a la
mineria. Por lo mismo, existen actualmente soluciones asociadas a la utilizacion de
agua de mar como recurso hidrico. Sin embargo presenta grandes desafios debido a
la salinidad del agua, el costo de la infraestructura que requiere, equipamiento
especial, depende de las caracteristicas del mineral, largas distancias de transporte,
etc. Entonces, considerando la cartera de proyectos actuales y las soluciones que se
manejan, se deriva la necesidad de gestionar de mejor forma el recurso hidrico de
modo de poder responder a las demandas proyectadas con el nivel de recurso actual

que se posee.
e) Gestion de la energia
Segun lo expuesto anteriormente en las proyecciones de necesidades energéticas,

existe un aumento sostenido en el gasto en energia eléctrica para la mineria y se ha

previsto un aumento ain mas elevado para los préximos afios. En este contexto, se
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han tomado medidas de prevencion y mitigacion de los efectos del aumento de
necesidades energéticas. Sin embargo, en los ultimos afios se han cancelado variados
proyectos que se consideraban para suplir la necesidad energética, por lo tanto, se
desprende la necesidad que tiene el pais en mejorar sus sistemas productivos a fin de

lograr los mismo resultados utilizando menor cantidad de energia.

1.3 Investigaciones de implementacién lean en mineria

Considerando el contexto en el cual se encuentra la mineria en Chile y las proyecciones
que se han realizado, se deduce la necesidad de generar cambios en la forma de ejecutar
los proyectos mineros a fin de responder a las necesidades futuras. En este sentido, se
pueden hacer variadas suposiciones en como solucionar este problema, en el que se

encuentran:

e Mejorar la eficiencia en la maquinaria utilizada a través de innovacion
tecnoldgica.

e Utilizacién de nuevos materiales que permitan reducir costos.

e Mano de obra mas calificada y eficiente para obtener mejores resultados.

e Mejorar sistemas de gestion y produccién que permitan hacer mas trabajo con

menor utilizacion de recursos.

Entonces, basandose en el Gltimo enfoque planteado (mejorar sistemas de gestion y
produccion que permitan hacer mas trabajo con menor utilizacion de recursos) es que la
filosofia lean toma mayor importancia. La filosofia o el pensamiento lean es el nombre
que se le da al sistema de produccion de automdviles en las fabricas de Toyota. Este
sistema de produccidn posee ciertos principios que buscan una forma de hacer mas con
menos; menos esfuerzo humano, menos equipos, menos tiempo, menos espacio. Y asi,
entregar al cliente exactamente lo que quiere en el momento que lo necesita (Womack
& Jones, 1996).

En los dltimos afios existen variados estudios que muestran la aplicabilidad y
posibilidad de utilizar metodologias lean en proyectos mineros y, en algunos casos, han

presentados resultados significativos en la realizacion de proyectos. Sin embargo, estos
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estudios manifiestan limitaciones que poseen las implementaciones realizadas e invitan

a resolver los desafios futuros que se avecinan (Dunstan et al., 2006; Hattingh & Keys,
2010; Klippel et al., 2008a; Shukla & Trivedi, 2012; Wijaya et al., 2009; Yingling et al.,

2000).

1.3.1 Aplicabilidad de la filosofia lean en la mineria

Dentro de las conclusiones mas relevantes de los estudios que hacen referencia a la

aplicabilidad y posibilidad de implementar la filosofia lean en la mineria se destaca:

Los principios que promueve la filosofia lean poseen un gran potencial para ser
satisfactoriamente aplicados a la industria minera. De hecho, puede ser usado
para eliminar los desperdicios e incrementar la confiabilidad de la operacion
(Wijaya et al., 2009).

Los valores centrales que promueve la filosofia lean son aplicables tanto a
proyectos en un contexto minero como lo es en la industria manufacturera
(Dunstan et al., 2006).

La produccion lean parece ser altamente aplicable a la mineria al igual que a
otros sistemas productivos. De hecho, existen ciertos enfoques (valor, mapeo del
flujo de wvalor, estandarizacién, calidad desde la fuente, mantenimiento
productivo total, trabajadores multifuncional y mejoramiento continuo) que
pueden ser implementados directamente en la industria minera (Yingling et al.,
2000).

Es posible implementar una nueva forma de gestion en la industria minera a
través del uso integrado de conceptos de produccion lean. Es decir, son
compatibles los conceptos de produccion lean con los conceptos y técnicas

tradicionales de la mineria (Klippel et al., 2008b).

De este modo, se pueden apreciar las principales conclusiones que se obtienen de la

literatura que demuestran la capacidad de aplicacion que posee la filosofia lean en la

industria minera.
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1.3.2 Principales resultados directos de aplicaciones lean en mineria

Algunos estudios han dado a conocer mejoras cuantificables y directas en el desempefio
y resultados de los proyectos, siendo los resultados mas relevantes los que se mencionan

a continuacion:

e En proyectos en donde se implement6 metodologias lean con el objetivo de
modificar los procesos, identificando las actividades que agregan valor y
aquellas que no, se logré obtener mejoras significativas en productividad. De
hecho, se logré disminuir en un 32,9% los costes de produccion y se aumento en
un 43,6% en la productividad (Klippel et al., 2008a).

e Al incluir metodologias lean en el desarrollo minero se redujo en 95% la
generacion de polvo al interior de la mina, permitiendo mejorar la calidad de
vida del trabajador dentro de la mina. Ademas, se redujo simultaneamente las
pérdidas por esperas en 37%. Asi, se logro aumentar en un 17% al tiempo en
actividades que agregan valor a los procesos (Klippel et al., 2008a).

e Al aplicar la filosofia lean para aumentar la productividad en un mina de carbon,
se aumentd en un 13% la disponibilidad de las instalaciones y se aumentd en
26% la eficiencia de la mano de obra. Todo esto contribuy6 a un aumento
general del 17% de la produccion (Ade & Deshpande, 2012).

e Existe documentacion de mejoras considerable en el desempefio de proyectos
que resultan luego de haber aplicado lean, lo que ha motivado a empresas a
adoptar esta filosofia (Yingling et al., 2000).

e Los resultados obtenidos en el uso practico de gestién lean en la mineria han
demostrado el potencial que tiene adoptar esta integracién de mineria con lean
(Klippel et al., 2008b).

e El uso del Sistema del Ultimo Planificador (metodologia de construccion lean)
en proyectos de montaje industrial para la industria minera, ha demostrado
impactos significativos en el desempefio de indicadores de produccion,
comparandolos con proyectos similares, de la misma compafiia y valores

histdricos. Sus beneficios no s6lo se aplican a la relacion con los contratistas,



13

sino que se extiende a los clientes y en la satisfaccion de éstos. Ademas, se han
obtenido resultados de cero accidentes, situacion que no se registraba antes en la
literatura (Leal, 2010).

Se han encontrado relaciones directas entre la confiabilidad de programa y los
indicadores de plazos y costos. De este modo, los proyectos que han demostrado
mayor confiabilidad en sus programas (por ejemplo, gracias a la ayuda del
Sistema del Ultimo Planificador), han demostrado reduccion en los plazos y
costos (Leal & Alarcén, 2010).

De esta forma, se puede concluir que existen investigaciones que han desarrollado e

implementado la filosofia lean en la mineria y que han obtenido resultados concretos y

positivos. Sin embargo, parte de estos resultados han sido luego de implementaciones

de metodologias aisladas y no corresponden a una transformacion lean integral. Por lo

tanto, se vislumbra que queda un largo camino que recorrer en implementaciones lean

en la industria minera.

1.3.3 Principales resultados indirectos de aplicaciones lean en mineria

Existen estudios en que se han aplicado ciertas herramientas y metodologias lean en

proyectos de la industria minera, en donde se destaca las siguientes conclusiones, las

cuales son principalmente de caracter indirectas:

La filosofia lean entrega una herramienta de gestion que permite mejorar y
reaprender mas rapidamente la forma en que se ejecutan las operaciones, siendo
un aprendizaje mas estructurado y sostenible. De esta forma, permite a toda la
organizacion aportar al mejoramiento del negocio y asegurar el mejoramiento
continuo (Dunstan et al., 2006).

Se demostro que al incluir metodologias lean en el desarrollo minero se lograba
aumentar la satisfaccion del cliente y la calidad de vida del trabajador dentro de
la mina (Klippel et al., 2008a).

La filosofia lean es una de las Unicas vias para reducir las pérdidas y mejorar la

efectividad de los recursos para competir en el mundo actual. Ademas, con la
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aplicacion e implementacion de filosofia lean, es posible que la mineria
produzca a altos niveles de calidad con bajos niveles de costos (Ade &
Deshpande, 2012).

El uso de metodologias lean ha empoderado a los trabajadores para resolver
problemas en el mismo lugar de trabajo lo que les promueve un fuerte sentido de
pertenencia (Dunstan et al., 2006).

Los trabajadores de la mineria se sienten empoderados cuando sus opiniones son
escuchadas y cuando les dan la oportunidad de identificar y explicar las mejores
practicas derivadas de la antigua mineria. Ademas, piensan que de esta forma
puede ser consolidada las antiguas practicas dentro de la filosofia lean (Sanda et
al., 2011b).

Con lo expuesto anteriormente, se puede concluir que la filosofia lean no solamente

demuestra tener una alta capacidad de aplicacion a la industria minera y muestra

impactos directos en la operacion, sino que también se ha demostrado que impacta a la

organizacion, la satisfaccion del cliente y la forma en que los trabajadores desarrollan el

trabajo.

1.3.4 Principales desafios de implementar lean en desarrollo minero

Si bien existen impactos positivos en la utilizacion de principios lean aplicados en la

mineria, también existen limitaciones importantes que reflejan grandes desafios para el

futuro. Dentro de los principales desafios se destacan:

Existe un aspecto cultural altamente arraigado en la industria, por lo que no es
facil implementar cambios en las empresas. De hecho, muchas personas se
sienten controladas cuando se realizan diagnosticos y evaluaciones. Sin
embargo, una forma efectiva de romper las barreras culturales es dandoles a
conocer los posibles mejoramientos y mostrandoles cuando éstos comienzan a
aparecer. De esta forma, se permite beneficiar a los propios trabajadores con los

nuevos métodos de trabajo (Freire & Alarcon, 2002).
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e Si bien los principios lean presentan un gran potencial de aplicacion en un
ambiente minero, muchos hechos se tienen que tomar en consideracion para la
implementacion de éstos que generan grandes desafios para la administracion.
Especificamente, la aplicacion de metodologias lean no es sdlo aplicar una
herramienta, sino que implica un cambio cultural en la empresa e industria. Es
decir, es un proceso lento que debe llevar el correcto seguimiento y control.
Entonces, existe un amplio potencial de aplicacion que debe ser cuidadosamente
implementado para lograr resultados positivos (Wijaya et al., 2009).

e La aplicacion de metodologias lean es un proceso iterativo, el cual debe ser
aplicado continuamente. No basta con introducir estas metodologias
aplicandolas una sola vez con el fin de obtener mejores indicadores respecto a la
situacion anterior. Esta se debe hacer de forma sostenible en el tiempo. Es decir,
la implementacion de metodologias lean, y el mejoramiento de la produccion y
la calidad son un viaje continuo que no puede ser tomado como un resultado
particular (Ade & Deshpande, 2012).

e Es necesario acompafar de trabajo organizacional al trabajo técnico que se
realiza en mejorar los procesos. Las barreras mas grandes que se presencian son
las impuestas por los operarios, debido a sus capacidad, formacién y cultura. De
hecho, el factor humano puede ser tomado como variable clave en la mejora
continua, por lo que involucrar al personal, entrenarlo e incentivarlo, es
indispensable para lograr verdaderos cambios (Ortiz, 2010).

e Los principios lean que se pueden aplicar a la industria minera son altamente
interdependientes. Las implementaciones lean nunca son féciles. Estas toman un
tiempo considerable, requieren un fuerte liderazgo por parte de la alta direccion,
agentes de cambios y alta inversion entrenamiento del personal (Yingling et al.,
2000).

Por lo mencionado anteriormente, se pueden asimilar las limitaciones que poseen
actualmente las implementaciones lean en la mineria, las cuales representan un largo

camino por recorrer. De hecho, si bien existe evidencia en que se han aplicado ciertas
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metodologias lean en un ambiente minero, los casos en que se han aplicado son

limitados y no representan una transformacion lean de caracter integral.

1.4 Oportunidad y pregunta de investigacion

Dentro de la investigacion se establece la importancia que tiene la industria minera en
Chile y su incidencia en el sector economico del pais. De hechos se destaca la mineria
como pilar fundamental en el desarrollo de éste. Del mismo modo, se reconoce las
caracteristicas desafiantes que posee el contexto en el cual se inserta la mineria debido a
las necesidades futuras y a las demandas que se pronostican. Ademas, se evidencia la
oportunidad de implementar ciertas herramientas que permitan una produccion ajustada,
respondiendo a las caracteristicas futuras, generando beneficios para el pais y
permitiendo la sostenibilidad requerida del negocio. Por lo mismo, la investigacion tiene
como proposito general contribuir con un mayor conocimiento de implementaciones y
transformaciones lean en mineria, destacando que existe una escasa evidencia de
estudios y material cientifico en este aspecto. Ademas, los modelos convencionales de
implementacién que existen son poco detallados, por lo tanto, se asume una gran
oportunidad de levantar el proceso de implementar lean, generando un modelo 6ptimo y
mas eficiente. Entonces, en funcién de lo mencionado anteriormente surge la pregunta

de investigacion:

e Cbémo se desarrolla e impacta la implementacion de metodologias lean en la

ejecucidon de proyectos de desarrollo minero en Chile?
1.5 Hipotesis de trabajo

Teniendo identificada la oportunidad de investigar las implementaciones de filosofia
lean en mineria y habiendo definido la pregunta de investigacion a la cual se desea dar
respuesta, es que se define la hipdtesis de trabajo que se quiere desarrollar. Para esto se

define la siguiente hipotesis:

e La implementacion de metodologias lean, aplicadas durante la ejecucion de

proyectos de desarrollo minero, presentan mejoras estadisticamente
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significativas en el desempefio de proyectos medidos segun indicadores de
procesos.

e La implementacion de metodologias lean, aplicadas durante la ejecucion de
proyectos de desarrollo minero, generan mejoras en el comportamiento de la

organizacion.

1.6 Objetivos de la investigacion

Para dar una respuesta concreta a la pregunta de investigacion planteada y en
concordancia con la hipotesis de trabajo desarrollada, el objetivo general y los objetivos

especificos son los que se presentan a continuacion:
Objetivo general:

Implementar metodologias lean en un proyecto minero en Chile y analizar cémo

impacta en la ejecucion del proyecto.
Objetivos especificos:

1. Identificar metodologias lean que sean aplicables a proyectos de desarrollo minero.

2. Implementar dichas metodologias lean durante la ejecucion de un proyecto de
desarrollo minero.

3. Evaluar estadisticamente el impacto que genera la implementacién de éstas
metodologias en el desempefio de los proyectos, medidos segin indicadores de
procesos.

4. Evaluar el impacto que genera la implementacion de éstas metodologias en el
desempefio de la organizacion, medidos a través de la caracterizacion de sus
organizaciones y mediante encuestas posteriores a la implementacion.

5. Generar un modelo de la implementacion que contenga mejoras metodol6gicas

respecto a los modelos actuales.
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1.7 Alcancesy limitaciones de la investigacion

Debido que para la realizacion de la investigacion se ha determinado usar la
metodologia de estudio de casos, ésta presenta limitaciones propias al contexto en el
cual se desarrollan los casos de estudio. Entonces, las limitaciones a la que esté asociada

el alcance de esta investigacion son las siguientes:

a) NuUmero de casos

Para el desarrollo de la investigacion se consideran tres casos de estudios, por lo que
tienen caracteristicas particulares propias de cada proyecto y los diferencian entre si

y de otros proyectos.

b) Empresas

Los casos de estudios involucran a cuatro empresas diferentes, condicion que se
manifiesta en caracteristicas particulares de cada empresa. Por lo tanto, estan
asociados en diferencias de tamafio, tipo de organizacion, cultura interna, estrategia

del negocio, metodologias de operacidn, etc.

C) Relacion contractual

Debido que los casos de estudios analizados son desarrollas por empresas distintas
relacionadas a un solo mandante, éstos presentan caracteristicas particulares en la
forma de relacion entre ellos. Es decir, existen diferencias en los contratos que

poseen, su duracién, su costo y la forma en que coexisten.
d) Frentes de trabajo
Los casos de estudios que se utilizan representan frentes de trabajo distintos, por lo

tanto, poseen condiciones particulares y caracteristicas propias de cada frente que

los diferencian entre si.
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e) Plazo

La implementacion realizada considera un plazo fijo de duracion que consiste en 8
meses de trabajo. Esto hace que el tiempo necesario para realizar la implementacion
sea limitado y que el impacto registrado sea cuantificado dentro de este plazo fijo,

sin considerar como perdura en el tiempo.

Sin embargo, considerando las limitaciones expuestas anteriormente, los fendmenos
que se desean estudiar en la investigacion representan el contexto del desarrollo
minero en Chile. Por lo mismo, es posible extender una generalizacion teorica
respecto a las implementaciones de metodologias lean en proyectos de desarrollo

minero, teniendo en cuenta los casos de estudio a analizar.

1.8 Descripcion de la tesis

Con el objetivo de presentar de mejor forma la investigacion realizada, la estructura de

la tesis se compondra como se plantea a continuacion:

e Capitulo 1: Introduccion
Este capitulo tiene como objetivo dar a conocer al lector de lo que se tratara la
tesis. Para esto, se presenta el contexto en el cual se desarrolla la investigacion,
argumentando porqué es necesaria en el &mbito cientifico y los antecedentes que
la sustentan. Ademas, se establece la pregunta de investigacion que se desea
resolver, estableciendo una hipotesis de trabajo que se busca comprobar y los

objetivos que guiaran el trabajo.

e Capitulo 2: Marco tedrico
Esta seccion tiene como propoésito proveer al lector de la base tedrica en que se
enmarca la investigacion, a fin de aportar en el entendimiento del desarrollo de
la misma. Ademas, profundiza en teorias relevantes que deben ser entendidas
para realizar la investigacion, estableciendo los avances en las materias y

limitaciones existentes.
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Capitulo 3: Metodologia y casos de estudio

En este apartado se establece y detalla la metodologia de estudio para desarrollar
la investigacion, definiendo las variables a medir, el tipo de andlisis a realizar y
la estructura de trabajo. Ademas, este capitulo contempla una breve descripcion
de los casos de estudio seleccionados y el disefio operacional que se utiliza en la

investigacion.

Capitulo 4: Resultados y discusion

Este inciso tiene como objetivo exponer los datos obtenidos durante el desarrollo
de la investigacion y el andlisis necesario para dar respuesta a la hipotesis y
objetivos. Del mismo modo, presenta los resultados mas relevantes para
profundizar el entendimiento de implementaciones lean en proyectos de

desarrollo minero, y cémo impactan en el desempefio de dichos proyectos.

Capitulo 5: Conclusiones

Esta seccion representa el capitulo final de la tesis, estableciendo los principales
aportes de la investigacién, y concluyendo sobre la ejecucion y el impacto de la
implementacion de metodologias lean en proyectos de desarrollo minero.
Ademas, se establecen los lineamientos a proximas investigaciones, con el fin de

guiar los avances en el pensamiento lean aplicado a la industria minera.
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2. MARCO TEORICO

En este capitulo se describe brevemente la literatura revisada para la realizacion de la
investigacion, destacando la informacion relevante y necesaria que se atafie al problema
de investigacion. Especificamente se describe lo que es la filosofia lean, sus origenes y
principios fundamentales. De este modo, se desencadena lo que es la construccion lean
e identificando sus aspectos mas importantes. Finalmente, se dan a conocer los
principios lean que son aplicables a la mineria y los modelos de implementacion méas

comunes en esta area.

2.1 Pensamiento lean

En el siglo XX, la industria automotriz se ha visto afectada conforme al cambio que ha
sufrido la industria manufacturera, experimentando un proceso de trasformacion
progresivo en la forma en que se realiza la produccion. A finales del siglo XIX y hasta
principios del siglo XX dominaba la produccion artesanal, sistema de produccion que se
caracterizaba por utilizar una fuerza de trabajo con grandes habilidades en el disefio,
operacion de maquinaria y montaje. En definitiva, se destacaban principalmente por
desempefiarse como artesanos, teniendo organizaciones descentralizadas y bajo niveles
de produccion (Womack et al., 1990).

Sin embargo, a principios del siglo XX, el exceso de demanda existente y el aumento de
tecnologia hicieron que fuera imposible a la produccién artesanal responder a las
necesidades del mercado. Por lo tanto, el sistema de produccion se vio en la necesidad
de desarrollar nuevas tecnologias y la realizacion de investigaciones que las
respaldaran. De esta forma, la produccion artesanal no tenia los recursos para ir en
busqueda de la innovacion, por lo que surge un nuevo sistema de produccion que
resuelve los problemas inherentes de la produccion artesanal, éste se denomind
produccion en masa. La produccion en masa usaba nuevas técnicas que reducian
draméaticamente los costos mientras que elevaban la calidad del producto, lo que
demostrd la superioridad de este sistema por sobre la produccion artesanal para

responder a las necesidades de ese entonces (Womack et al., 1990).
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La caracteristica clave de la produccién en masa era su capacidad completa y
consistente de intercambiar partes y la simplicidad de unirla unas a otras. Esto fue la
gran innovacion que hizo posible la linea de ensamblaje continua. Para lograr esto, el
sistema se destacaba por tener una fuerza de trabajo que era especifica, centrandose solo
en una actividad. Esto le permitia responder a una velocidad acelerada y que cada
actividad individual se hiciera de forma mas eficiente, situacion que antes no se lograba.
Ademas, la produccion en masa tuvo que organizar la produccion de manera distinta.
Sus proveedores no lograban satisfacer la demanda de ese entonces, por lo que cada
empresa fabricaba la totalidad de sus componentes en un solo lugar. Sin embargo, el
ensamblaje se efectuaba en lugares remotos con el fin de distribuir los productos por
todo el mundo. Asimismo, las herramientas utilizadas ocupaban un rol fundamental, ya
que, en la produccion artesanal, una maquina podia realizar muchas actividades pero
necesitaba muchos ajustes. Sin embargo, la produccion en masa logrd utilizar
herramientas y maquinaria que producian a gran volumen con un bajo costo de
configuracién entre piezas, logrando piezas mucho mas precisas y especiales.
Finalmente, los productos que se desarrollaban en la produccidon en masa poseian una
base comdn, con una cantidad elevada de similitudes, lo que permitié tener una
produccidén estandarizada. Todo esto logré que la produccion en masa fuera el sistema
que reinara ese entonces, satisfaciendo el exceso de demanda que existia por los
productos, a bajos costes de produccion y a una velocidad de produccion conforme a la
demanda (Womack et al., 1990).

A pesar de los beneficios que conllevaba la produccién en masa, éstos dependian
fuertemente del exceso de demanda de los productos y de la economia de crecimiento
acelerado. Por lo tanto, pasado la mitad del siglo XX, la produccién en masa comenzo a
presentar sus primeros problemas producto de la situacion financiera mundial y de las
nuevas necesidades del consumidor. Asi, para finales del siglo XX, este sistema
presentaba muchas deficiencias que se vislumbraban en toda Europa y Estados Unidos,
situacion por la cual nuevas empresas comenzaron a sonar mas fuerte y tener mas peso
en la produccion mundial. Es en ese momento que se estudian las industrias de

automoviles de todo el mundo, encontrandose diferencias significativas y radicales de
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las industrias Japonesas con el resto de los competidores. Entonces, se deduce que en
Japon se estuvo desarrollando un sistema integral totalmente nuevo de fabricacion de
productos, lo que se denomind “produccion lean” (Womack et al., 1990).

La produccion lean es un término que se le acufid al sistema de produccion de la
empresa Toyota, en el cual se fabricaban automdviles con distintos principios que los
utilizados en el resto del mundo. Entonces, el sistema de produccion lean cambia
radicalmente los paradigmas que se tenian sobre los sistemas de produccion, y rompe
ciertos mitos que se habian establecido provocados por la produccién en masa
(Womack et al., 1990).

El sistema de produccion lean cambia la forma en que las empresas entienden el rol
organizacional de las compafiias, fomentando que actie como una comunidad. Ademas,
establece una nueva forma de entender una planta de ensamblaje, potenciando la
multifuncionalidad, el trabajo en equipo, la opinion de los trabajadores, la mejora
continua y la eliminacion de desperdicios. Por otra parte, incorpora de manera activa el
rol de las cadenas de suministros, permitiendo el flujo continuo y la ausencia de
detenciones en la linea de produccion. Asimismo, cambia la manera en que se
desarrollan los productos, formando personal especializado pero que trabaja en equipo
con el resto de sus compafieros. Finalmente, ponen especial atencion en el consumidor,
conformando procesos flexibles que respondan a la variaciéon de la demanda, y
disefiando procesos que se orienten en la creacion de valor para el cliente. Todo esto
permite que lean sea una alternativa de trabajo (y en ocasiones la Gnica) en economias
de crecimiento lento, posibilitando la produccion de pequefias cantidades de productos,

de muchas variedades, y en condiciones de baja demanda (Womack et al., 1990).

Luego de los estudios realizados en las fabricas de la Toyota y el esfuerzo de los
investigadores en desentrafiar las caracteristicas que diferenciaban a la produccién lean
del resto de los sistemas de produccion, la filosofia lean puede ser resumida en 5
principios fundamentales: especificar precisamente el valor para un producto especifico;
identificar la cadena de valor para cada producto; permitir el flujo de valor sin

interrupciones; permitir que el consumidor tire el valor (la produccion) del productor; y
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perseguir la perfeccion (Womack & Jones, 1996). En definitiva, estos principios
entregan una forma de hacer mas con menos; menos esfuerzo humano, menos equipos,
menos tiempo, menos espacio. Y asi, entregar al cliente exactamente lo que quiere en el
momento que lo necesita. No obstante, para lograr esto se debe lidiar con las pérdidas y
desperdicios, especificamente cualquier actividad humana que absorbe recursos pero no

crea valor (Womack & Jones, 1996).

2.1.1 Principios del pensamiento lean

El pensamiento lean establece 5 principios que pretenden disminuir al maximo posible
las pérdidas y desperdicios. Estos principios se resumen a continuacién (Womack &
Jones, 1996):

a) Valor

El valor es el punto de partida del pensamiento lean. El valor es creado por el productor
pero definido por el cliente, porque gracias al cliente es que nace una necesidad. Por lo
tanto, el valor sélo puede ser definido por el cliente final. Ademas, el valor para el
cliente sélo es expresado en términos del producto, el cual resuelve las necesidades del
cliente a un costo y momento especifico. Entonces, en la filosofia lean se debe
comenzar precisando de manera detallada el valor para el cliente, centrando la atencion
en el producto especifico con sus respectivas capacidades, ofrecido en el momento
adecuado y a un precio especifico.

En definitiva, la correcta especificacion del valor para el cliente es el primer paso critico
del pensamiento lean. Con una incorrecta definicion del valor, el producto desarrollado

tendria pérdidas y desperdicios.

b) Cadena de valor

La cadena de valor es el conjunto de actividades requeridas para realizar un producto
especifico, a través de tres tareas criticas: la resolucion del problema, la gestion de
informacion, y la transformacion fisica. La resolucion del problema se basa en la
conceptualizacion de la idea a través del disefio y la ingenieria de detalle. La gestion de

la informacidn es el manejo de datos que ocurre desde la necesidad hasta la entrega del
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producto. Y, finalmente, la transformacion fisica se refiere al proceso de transformacion
que ocurre desde las materias primas hasta entregar un producto especifico en las manos
del cliente.

En conclusién, el segundo paso critico es definir y potenciar las actividades que agregan
valor en la cadena de valor del producto, eliminar las que no lo hacen y pueden ser
descartadas directamente, y modificar las que no agregan valor pero que no pueden ser
descartas debido a la forma de realizar los procesos actuales.

C) Flujo

Luego de tener la correcta definicion del valor para el cliente y haber identificado la
cadena de valor que elimina las pérdidas, es fundamental permitir que la creacién de
valor se realice fluidamente, es decir, a través de un flujo continuo. Especificamente, las
cosas funcionan mejor cuando se pone el foco de atencion en el producto y sus
necesidades, por sobre los equipos y la organizacion, por lo que todas las actividades
necesarias para disefiar, fabricar y proveer un producto se generan en un flujo continuo.
Ademas, el gran desafio es alcanzar el flujo continuo cuando se dispone de pequefios
niveles de produccién, situacion que puede demandar que se modifique el
funcionamiento convencional de las empresas.

De este modo, el tercer paso critico radica en generar y permitir el flujo continuo de la
cadena de valor, a través de pequefios lotes de produccion (o sin lotes). Por lo tanto, es
posible la necesidad de modificar el funcionamiento normal de la empresas mediante
una estrategia de transformacion lean, incentivando la creacion de valor en toda la

cadena por sobre la especializacion por departamentos.

d) Tirar

Luego de realizar los 3 primeros principios del pensamiento lean, los cambios deberian
ser visibles de forma radical. La transformacion de los departamentos independientes de
las empresas en equipos de trabajo multidisciplinarios, y el cambio de produccion a
través de lotes por flujo continuo, deberian disminuir drasticamente los tiempos de
resolucion de problemas, de gestion de informacion, y de materializacion fisica de los

productos. Sin embargo, si bien estos principios acercan a las empresas a entregar al
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cliente lo que ellos quieren en el momento que lo quieren, todavia existen predicciones
de demanda y especulaciones sobre los intereses del cliente. Entonces, el desafio esta en
permitir que el cliente “tire” la producciéon por sobre que la empresa “empuje” la
produccion hacia el cliente.

En conclusion, el cuarto paso critico es generar que el cliente “tire” la produccion y que
la empresa responda exactamente con las necesidades del cliente, disminuyendo las
predicciones y estimaciones ambiguas sobre los intereses de éste.

e) Perfeccion

La perfeccidn ocurre cuando se realiza un proceso iterativo de los 4 pasos anteriormente
sefialados. Las empresas definen con precision el valor para el cliente, luego identifican
la cadena de valor completa del producto, permiten que la creaciéon de valor ocurra
mediante un flujo continuo y potencian a que el cliente sea quién tire la produccion.
Entonces, se aprecia que el proceso se puede ir ajustando continuamente, entregandole
al cliente lo que desea con mayor precision. Especificamente, al entregarle valor al
cliente mediante un flujo continuo, se exponen pérdidas en la cadena de valor. Ademas,
mientras mas tire la produccion el cliente, mayor seran las restricciones que
obstaculizan el flujo continuo, lo que revela pérdidas para ser removidas.

Por lo tanto, el ultimo paso critico seria realizar un proceso iterativo de los pasos
anteriores en busca de la perfeccion. Al efectuar esto, comienzan a florecer ciertas
pérdidas y desperdicios que antes no se identificaban, permitiendo una mejora continua
por parte de la empresa que no tiene limites.

2.1.2 Pérdidas o desperdicios

Los precursores del pensamiento lean establecen las pérdidas como cualquier actividad
humana que utiliza recursos pero que no crea valor (Womack & Jones, 1996). Por lo
tanto, se considera como pérdidas los errores que requieren rectificacion; la fabricacion
de productos no demandados por el cliente lo que genera exceso de inventario; procesos
en la cadena de produccion que son innecesarios; movimiento de empleados y

transporte de materiales sin ningun propoésito; esperas producto de cuellos de botellas en
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actividades previas; y productos y servicios que no cumplen con las necesidades del
cliente (Womack & Jones, 1996).

Bajo el enfoque de pérdidas determinado por el pensamiento lean, se puede generar la
siguiente clasificacion de pérdidas considerando las mas estudiadas ((Ohno, 1988;
Rashid & Heravi, 2012; Womack & Jones, 1996):

a) Defectos

Este tipo de pérdidas se refiere a los defectos en los productos, la correccion de éstos y
el retrabajo. Especificamente, se destacan los errores en la ejecucién de los procesos de
produccidn, los que generan pérdidas de tiempo, materiales, mano de obra, etc., y las
fallas en la maquinaria y equipos producto de una incorrecta utilizacion de éstos.
Ademas, se destacan las actividades correctivas a tareas mal ejecutadas y procesos
innecesarios. Finalmente, se encuentra el retrabajo producido por interferencias en los

procesos.

b) Sobreproduccion

La sobreproduccion se refiere a realizar mas de lo que se necesita realmente. En este
tipo de pérdida se considera la produccién en mayor cantidad que la solicitada por el
cliente y la que debe sufrir cambios por las necesidades de las proximas unidades a
desarrollar. Ademas, se considera como pérdida la produccion prematura de productos,

es decir, producir antes de que realmente se necesite.

c) Inventarios

Las pérdidas por inventario se refieren a mantener en posesion materiales y productos
que son innecesarios. Es decir, en inventario se encuentran los productos que no estan
terminados pero estan siendo procesados para lograr el producto final y aquellos que
han sido terminados pero que todavia no son entregados. Ademas, se considera pérdidas
por inventario a la posesién de cantidades innecesaria de materiales y materia prima que

disminuyen la liquidez de la empresa o proyecto.
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d) Procesos

Las pérdidas en los procesos son todas aquellas que incluyen un reproceso innecesario
para la produccién. Especificamente, se encuentran las actividades adicionales a la
produccion que no agregan valor, y las actividades de inspeccion que no son
estrictamente necesarias. También se considera pérdidas en los procesos para aquellos

productos gque entregan mayores prestaciones y calidad que la requerida por el cliente.

e) Traslados

Las pérdidas por traslados se refieren a cualquier movimiento fisico de los trabajadores
que deben realizar en su lugar de trabajo. Especificamente, la mayor pérdida se da en
los traslados innecesarios que realiza el personal para cambiar de actividad que

desempefia o frente de trabajo.

f) Transporte

Las pérdidas por transporte hacen referencia al transporte innecesario de materiales y
bienes. Es decir, se considera pérdida por transporte cualquier movimiento de material
que no agrega valor al producto, y a las multiples transferencias de datos e informacion

que espera aprobacion para finalmente ser utilizada.

9) Esperas

Se considera pérdidas por esperas al tiempo que los trabajadores despilfarran al no
poder realizar actividades que agregan valor. Entonces, se entiende por pérdidas a las
esperas de los trabajadores por la utilizacion de una maquina, a falta de cancha para
poder trabajar, a falta de materiales, y a pérdidas de capacidad por cuellos de botella en
actividades previas en la cadena de valor. Ademas, se encuentran las esperas por

informacion, necesidades del cliente y aprobaciones finales.

h) Satisfaccion del cliente

Se considera pérdidas a toda la produccién que no cumple con las necesidades

especificas del cliente. Es decir, este tipo de pérdida va orientada principalmente a la
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fase de disefio, en el cual se desarrollan productos que desde un principio no agregan el

valor que el cliente esta buscando.

i) Subutilizacion del personal

Este tipo de pérdida no estd relacionada directamente a la produccién fisica del
producto, sino que hace referencia a la incorrecta utilizacion del personal. Es decir, se
considera pérdida cuando no se utiliza la total capacidad del personal, sino que se
subestima el aporte que éste puede generar. En este aspecto se incluye la subordinacion
del personal a la capacidad de las maquinas, las ideas no tomadas en cuenta, etc.

2.2 Construccion lean

Conforme al desarrollo continuado del pensamiento lean en las industrias
manufactureras, y el afan de las distintas industrias de entenderlo y aplicarlo a su propia
realidad, a fines del siglo XX surge la llamada construccion lean. Este concepto hace
referencia a la gestion de la construccion mediante el pensamiento lean (Howell &
Ballard, 1998).

Anteriormente, la forma tradicional de estudiar y analizar la produccién era como un
proceso de transformacién. Bajo esta vision, la produccion se realizaba a través de un
proceso de conversion, en el cual se transforman las entradas en salidas. En la Figura
2-1 se muestra la mirada convencional de la produccion. Cabe destacar que, bajo esta
mirada, es posible tener medidas de control simples relacionando las entradas y las
salidas. Sin embargo, muchas veces el proceso de conversion o transformacion debe ser
divido en subprocesos, que a su vez son otros procesos de conversion (como lo muestra
la Figura 2-1). De este modo, las corrientes de gestibn mas comunes y tradicionales
proponen que el valor del producto (o salidas) de un proceso esta directamente asociado
con el valor de los materiales (o entradas) en esos procesos. Y, ademas, se puede
minimizar el costo total del proceso mediante la minimizacion del costo de cada

subproceso por separado (Koskela, 1992).
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Figura 2-1: Vision tradicional del proceso productivo. Produccidon como transformacion.
(Koskela, 1992)

La vision tradicional del proceso de produccién se mantenia hasta entonces porque los
procesos eran simples, los flujos eran cortos y escasos, y las organizaciones pequefias.
Sin embargo, a medida que se fue desarrollando la industria en general, se intentd
aplicar la misma vision a procesos mas complejos, con mayor cantidad de flujos, y en
organizaciones mas grandes. Debido a esto, la gestion se complico bastante y surgieron
problemas inherentes debido a la utilizacion de la visién tradicional (Koskela, 1992).
Especificamente surgen fuertes criticas a los flujos dentro de la produccién, refiriéndose
a aquellas actividades que no provocan transformacion pero que son necesarias para la
produccidn. En ellas se encuentran las esperas, inspecciones y movimientos; actividades
que no eran consideradas en la visién tradicional de transformacion (Campero &
Alarcén, 1999).

Sin embargo, el pensamiento lean propone una nueva vision para el proceso productivo.
Esta visién se basa en dos tipos de procesos fundamentales: transformaciones y flujos.
De esta forma, la nueva vision de la produccion propone una nueva definicion. La
produccion es un flujo de materiales e informacion que permite obtener el producto
final. En este proceso productivo ocurre transformacion de materiales, inspecciones,
movimientos y esperas. El procesamiento representa la transformacion del material; en
cambio, inspecciones, movimientos y esperas representan a los flujos (Koskela, 1992).
En la Figura 2-2 se muestra la nueva vision del proceso productivo, la produccién como

flujo.
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Figura 2-2: Nueva vision del proceso productivo. Produccion como flujo. (Koskela,
1992)

Bajo la nueva definicion del proceso productivo, se agrega al tiempo como un recurso
fundamental para ser analizado, en donde puede ser utilizado tanto para actividades de
transformacion como de flujo. Conforme a esta vision, los procesos de transformacion
son los que agregan valor y los procesos de flujo no lo hacen. Entonces, la forma éptima
de mejorar el proceso productivo es eliminando las actividades de flujo y optimizando
las actividades de transformacion (Koskela, 1992). Esta idea se ilustra en la Figura 2-3.

En ésta se comparan las visiones de los procesos productivos mas importantes.

Vision tradicional Vision de calidad Vision lean

o )
B Costo de la no Costo de las
8 calidad actividades que
= no agregan valor

o
o2 )
S5
[ Costo de las
=] E. actividades que
o agregan valor
17
S - - -
@)

Busca reducir o

3 Busca mejorar la eliminar las

g Busca mejorar la eficiencia de los actividades que no

g q% eficiencia de los procesos y reducir el agregan valor y

(&) . - .

S E procesos costo de la no mejorar la eficiencia

o calidad de las que agregan
valor

Figura 2-3: Concepto de mejoras y costos a través de la vision tradicional, de calidad y
lean. (Koskela, 1992)
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Por otra parte, se han formulado una serie de principios que buscan dar las directrices en
el disefilo, mejoramiento y control de los procesos de los procesos productivos (Koskela,
1992). Estos son:

e Reducir la participacion de las actividades que no agregan valor

e Aumentar el valor del producto a través de la consideracion sistematica de los
requerimientos del cliente

e Reducir la variabilidad de los procesos

e Reducir los tiempos de ciclo

e Simplificar mediante la minimizacion del numero de etapas, partes y relaciones

e Aumentar la flexibilidad de los resultados

e Aumentar la transparencia de los procesos

e Focalizar el control en el proceso de flujo completo

e Incorporar el mejoramiento continuo en el proceso

e Balancear el mejoramiento de los flujos con el mejoramiento de la
transformacion

e Usar benchmarking.

De esta forma, se produce un mejoramiento continuo del proceso productivo tal como
se muestra en la Figura 2-4. En ésta se detalla la importancia de producir continuamente
una reduccion las actividades que no agregan valor y un mejoramiento de la eficiencia

de las actividades que si lo hacen.
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Figura 2-4: Mejora continua del costo de produccion mediante la vision lean.

(Elaborado a partir de Koskela, 1992)
2.3 Pensamiento lean en la mineria

En la Gltima década se ha analizado los principios lean que se aplican a la manufactura
y se ha demostrado la aplicabilidad que poseen en la industria minera. Ademas, existen
estudios que han aplicado ciertas herramientas o principios lean de forma bésica,
obteniendo resultados exitosos y demostrando la flexibilidad que posee esta
metodologia en la industria minera.

Sin embargo, se han expuesto las diferencias que posee la industria manufacturera con

la industria minera, las cuales se presentan en la Tabla 2-1.
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Tabla 2-1: Tabla comparativa entre la industria minera y la industria manufacturera.
(Dunstan et al., 2006)

Industria minera

Industria manufacturera

Dificultad para detener la produccion

Capacidad de detener la produccién

Produccién en unidades continuas

Produccién en unidades discretas

Generacion de bastante polvo y
contaminacion del &rea de trabajo

Poco polvo y baja contaminacion en el
area de trabajo

Continuos cambios en las condiciones
ambientales

Condiciones ambientales constantes

Ambiente variado

Ambiente estable

Locaciones de trabajo remotas

Centros de trabajo fijos y amplios

Susceptibles al clima

Ambientes cerrados y controlados

Capital humano repartido geograficamente

Plantas compactas

Variabilidad en el acopio de materiales

Acopio de materiales fijo

Corta vida de los componentes
imposibilitando el manejo de inventario

Larga duracion de los componentes
posibilitando el manejo de inventario

No obstante la industria manufacturera tenga diferencias evidentes con la industria
minera, estas diferencias no imposibilitan aplicar lean en la industria minera. De hecho,

los principios lean y su propuesta de valor no es especifica para alguna industria en

particular, posibilitando su aplicacion a cualquier industria (Dunstan et al., 2006).

En general, la industria minera es compatible con los principios lean pudiendo acceder a

los beneficios que éstos entregan. Es decir, se pueden aplicar los conceptos de Valor,

Cadena de valor, Flujo, Tirar y Perfeccion (Yingling et al., 2000).

Ademas, no solo los principios tienen potencial de ser utilizado, también el concepto de

pérdidas puede ser aplicado directamente a la industria minera (Wijaya et al., 2009).

Considerando lo anteriormente expuesto, lean permite (Dunstan et al., 2006):

e Generar lideres en el lugar de trabajo
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e Involucrar a los trabajadores en la aceptacion de estandares en el trabajo

e Empoderar a los trabajadores para formular sus propios estandares y mejorarlos

e Empoderar a los trabajadores desde el nivel mas inferior para tomar decisiones
operativas en base a datos, a traves de la representacion visual de indicadores
claves de desempefio

e Formar operadores y mantenedores en el equipo de produccion

e Aplicacion de herramientas de mejora continua
2.4 Modelos de implementacion

En las ultimas décadas se han mencionado distintas metodologias de mejoramiento que

buscan optimizar los procesos productivos. De las cuales, las mas frecuentes son:

e Six sigma: proveniente del control estadistico de calidad, el cual fue propuesto y
analizado principalmente por W. Edward Deming (1993).

e Pensamiento lean: proveniente del método de trabajo instaurado en las fabricas
de la Toyota, el cual fue sintetizado y expuesto al resto del mundo por J.
Womack y D. Jones (1996).

e Teoria de restricciones: proveniente del analisis y la gestion de la capacidad de
un sistema, a través del estudio de los cuellos de botellas, expuesto por E.
Goldratt (1994).

En la Tabla 2-2 se muestra un resumen de las metodologias de mejoramiento antes

mencionadas.
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Tabla 2-2: Resumen de metodologias de mejoramiento. (Nave, 2002)

Metodologia Six sigma Pensamiento lean Tec_)rla_l de
restricciones
Teoria Reduccion de Eliminacién de Gestion de
variabilidad pérdidas restricciones
1. ldentificar
1. Definir 1. Valor limitaciones
. . 2. Medir 2. Cadenade valor 2. Explotar las
Directrices de l Ui limitaci
aplicacion 3. Ang izar 3. F_UJo |m|taC|_ones
4. Mejorar 4. Tirar 3. Subordinar procesos
5. Controlar 5. Perfeccion 4. Elevar limitaciones
5. Repetir
Objetivo Problemas Flujo Limitaciones

Del analisis de la tabla anterior se desprende que todos los modelos poseen una
estructura similar, variando sélo ciertas directrices y focos de anélisis. Por lo tanto, una
buena metodologia que resume los programas de mejoramiento es la propuesta por
Freire y Alarcén (2002) para implementar lean en el proceso de disefio en la

construccion. En la Figura 2-5 se muestra la metodologia antes mencionada.
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ETAPA 1
Diagnéstico y Evaluacion

) 4

ETAPA 2
Implementacién de cambios

A

) 4

ETAPA 3
Control

) 4

Mejora

Continua
ETAPA 4 |

Estandarizacion

Figura 2-5: Metodologia de mejoramiento. (Freire & Alarcén, 2002)

Cabe destacar que esta metodologia responde a varios programas de mejoramiento y
cumple con ser un ciclo repetitivo en donde se busca el mejoramiento continuo. Sin
embargo, hay que tener en cuenta ciertas recomendaciones que ofrece la literatura para
que las implementaciones resulten exitosas. Entonces, las principales recomendaciones
se pueden resumir en (Howell & Ballard, 1998; Koskela, 1992; Kotter, 1995; Womack
& Jones, 1996):

e Encontrar un agente de cambio

e Generar y conseguir el conocimiento necesario
e Establecer un sentido de urgencia

e Formar una coalicion conductora poderosa

e Crear una vision

e Comunicar la vision

e Integrar a toda la organizacion

e Facultar a otros para que actten de acuerdo con la vision
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Gestionar compromisos

Comenzar en los mejores proyectos

Enfocarse en mejoras medibles y ejecutables

Comenzar lo antes posible con una actividad importante y visible
Planificar y crear triunfos de corto plazo

Consolidar los progresos y producir ain mas cambios

Encontrar puntos de apalancamiento

Institucionalizar los nuevos enfoques

Aprender continuamente

Expandir el alcance cuando se logre momentum
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3. METODOLOGIA Y CASOS DE ESTUDIO

En este capitulo se establece y describe la metodologia a utilizar durante la
investigacion, definiendo las variables a medir, el tipo de analisis a realizar y la
estructura de trabajo. Ademas, este capitulo contempla una breve descripcion de los
casos de estudio seleccionados y las fuentes de informacion que se utilizaran. En
definitiva, pretende dar a conocer al lector como se llevara a cabo la investigacion y qué

consideraciones se van a tomar.

3.1 Metodologia

Para realizar esta investigacion se utiliza la metodologia de estudio de caso.
Principalmente, se opta por utilizar esta metodologia cuando se tiene un interés
particular por el caso en si mismo. De esta forma, el estudio de caso es el estudio de la
particularidad y de la complejidad de un caso singular, para llegar a comprender su
actividad en circunstancias importantes (Stake, 1998). Sin embargo, debido a la
abundancia de los fendmenos y a la complejidad del contexto de la vida real, es
necesario tomar ciertas medidas técnicas. Por ejemplo, serd necesario usar multiples
fuentes de evidencia, permitiendo la posterior triangulacion de los resultados (Yin,
2009). Entonces, el desafio estd en determinar como utilizar el estudio de caso de forma
correcta, utilizando las fuentes de evidencia adecuadas y la posterior triangulacion de

los resultados.
3.1.1 Seleccion de la metodologia
Para explicar la necesidad de utilizar la metodologia de estudio de caso en la

investigacion, es pertinente especificar las principales caracteristicas que la justifican.

Dentro de las principales caracteristicas se encuentran:

e La principal finalidad al emplear un caso de estudio es investigar la
particularidad, la unicidad del caso singular (Simons, 2011).
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e Busca indagar sistematica y criticamente el fendmeno de estudio, ademéas
de generar conocimiento que se sumen a los que ya son publicos sobre el
tema en cuestion (Simons, 2011).

e Tiene la posibilidad de generalizar a partir de lo particular, y donde el
estudio exhaustivo de éste puede dar ideas de relevancia universal
(Macdonald & Walker, 1975).

e Permite estudiar un fenGmeno actual en su auténtico contexto, en especial
cuando los limites entre el fendmeno y el contexto no son claramente
evidentes (Yin, 1994).

e Permite analizar muchas variables de interés, abastecerse de mdltiples
fuentes de pruebas, y darle prioridad al desarrollo de proposiciones
tedricas para orientar la recoleccién de datos (Yin, 1994).

e Permite utilizarse para distintos propoésitos de la investigacion, ya sea para
estudios exploratorios, descriptivos o explicativos (Yin, 2009).

e Principalmente se utiliza para responder a preguntas de investigacion de la
forma ¢cémo? y ¢por qué? (Yin, 2009).

e No necesita tener un ambiente controlado para el comportamiento de los
eventos (Yin, 2009).

e Se centra principalmente en estudios de eventos contemporaneos (Yin,
2009).

Debido a las caracteristicas de la metodologia mencionadas anteriormente, se opta por
utilizar ésta como base para la investigacion. Especificamente, esta metodologia
responde de manera correcta a la tres condiciones necesarias: el tipo de pregunta de
investigacion, el control del investigador sobre el comportamiento de los eventos y el

foco de lo contemporaneo por sobre lo historico del fenGmeno.
3.1.2 Fuentes de evidencia
La evidencia a la que se accede al realizar un estudio de caso y la informacién

disponible en ésta puede obtenerse de diferentes fuentes. Especificamente para esta

investigacion, los distintos tipos de informacion disponibles son provenientes de:
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documentacidn, archivos de registro, entrevistas, observaciones directas, observaciones

participativas y encuestas. En la Tabla 3-1 se pueden apreciar las fuentes de

informacion y las ventajas que éstas poseen.

Tabla 3-1: Fuentes de evidencia y caracteristicas

Tipo de fuente Evidencia Ventajas Desventajas
Reportes: “Novedades
Diarias Coordinador” Estables
Acceso
Documentos C lidacion d Exactas Obtencion
onsofidacion de Amplia cobertura
KPI’s de empresas
contratistas
Informes mensuales
de Gestidn Estables
Preparacion Minas Exactas AcCeso
Archivos de registro (OT) Amplia cobertura Obtencién
Estudios de tiempos Precisos Privacidad
de empresas Cuantitativos
contratistas de obras
Encuesta de la
implementacion a las
empresas contratistas i
Encuestas P Orle_nt_adas Parcialidad
Encuestas de Definidas
detenciones a las
empresas contratistas
Evaluacion de la
organizacion mediante
chepsg?rgfllag?)lilpo Orientadas Sesgo
Entrevistas Flexibles 40
Precision

Evaluacion del
modelo de
implementacion por el
equipo desarrollador

Exploratorias

Observacion directa

Visitas a terreno

Tiempo real
Integral

Recursos empleados
Selectivo

Observacion
participativa

Trabajo en terreno
como miembro del
equipo desarrollador

Tiempo real
Integral
Exploratorio

Recursos empleados
Selectivo
Influyente
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No obstante, considerando todos los beneficios provenientes de las distintas fuentes de
evidencia, éstos pueden ser maximizados si se siguen tres principios fundamentales
(Yin, 2009):

a) Uso de multiples fuentes de informacion

Una de las ventajas de utilizar la metodologia de estudio de caso es que permite al
investigador darle mayor robustez a la investigacion, brindandole la oportunidad de usar
distintas fuentes de evidencia. Es decir, la mayor ventaja es que permite desarrollar
lineas convergentes de investigacion, la cual es un proceso de triangulaciéon y
corroboracion de la informacion. En la Figura 3-1 se ilustra el proceso de triangulacion

de la evidencia con las distintas fuentes de informacion.

B Documentos i
Observacion Archivos de
participativa < . registro

<
Hechos
Observacion Encuestas
directa Entrevistas

Figura 3-1: Triangulacion de evidencia. (Yin, 2009)
b) Creacion de una base de datos del estudio de caso

Parte importante de la investigacion es poder ordenar y mantener la informacion de
manera confiable. Es decir, es primordial poder separar y dar a conocer en la
investigacion cual es informacion obtenida del estudio de caso sin ser alterada por el
investigador y cudl es informacion que ha sido modificada producto del anélisis. En

definitiva es tener dos colecciones de informacion:

e Datos y/o evidencia base
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e Anélisis y reporte del investigador

En la Tabla 3-2 se presentan las fuentes de informacion en la investigacion y las

colecciones a las cuales pertenecen.

Tabla 3-2: Bases de datos de la investigacion

Coleccion Fuentes de informacion
Documentos
Archivos de registros
Evidencia base Encuestas

Entrevistas
Observaciones

Analisis estadistico de indicadores
Analisis de encuestas
Interpretacion de entrevistas
Evaluaciones

Andlisis

C) Mantener una cadena de evidencia

Para poder establecer una consistencia durante la investigacion y darle mayor
confiabilidad a ésta, es necesario que exista una conexion explicita a través de la
pregunta de investigacién, la informacién y datos recolectados, y las conclusiones
obtenidas. En la Figura 3-2 se muestra la l6gica que existe en mantener la cadena de

evidencia.
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Pregunta de investigacion

F'S

w
Proposiciones tedricas

F'N

w

Unidades de analisis

'S

w

Fuentes de evidencia
F 3

w

Analisis de la informacién
_

-w

Conclusiones

Figura 3-2: Ldgica de la cadena de evidencia. (Yin, 2009)
3.1.3 Técnicas de triangulacion de los resultados

Para desarrollar una investigacion exitosa es necesario poder triangular los resultados.
Es decir, es fundamental que se desarrolle de tal manera que permita obtener evidencia
de dos 0 maés fuentes de informacion y que converjan en el mismo hecho o resultado
(Yin, 2009). Ademas, para darle validez a la investigacion, existen distintas técnicas
analiticas que se pueden adoptar para dar respuesta al estudio en cuestion. Las mas
utilizadas son (Yin, 2009):

e Coincidencia de patrones: técnica que compara una base empirica de patrones
con una prediccion de ellos.

e Relaciones causales: técnica similar a la coincidencia de patrones pero tiene
como objetivo brindarle una explicacion a los datos observados.

e Series temporales: técnica que analiza distintos patrones y como éstos se
comportan en el tiempo.

e Modelos légicos: técnica que deliberadamente estipula una compleja cadena de
eventos sobre un periodo de tiempo. Es decir, conjetura secuencialmente

distintas causas y efectos.
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e Casos cruzados: técnica que analiza la posible similitud y relacion que existe

entre distintos casos de estudio.

Para analizar los resultados, no solo basta con distintas fuentes de evidencia y la
triangulacion correcta, sino que se recomienda usar informacién cualitativa y
cuantitativa. Si se tiene informacion cuantitativa y es sometida a andlisis estadistico, al
mismo tiempo que se considera la informacion cualitativa, se puede obtener una
estrategia de analisis mas robusta. La informacion cuantitativa es valiosa por al menos
dos razones. En primer lugar, los datos cubren el comportamiento o eventos que el caso
de estudio quiere explicar, es decir, las “salidas” en un caso de estudio evaluativo. En
segundo lugar, la informacién puede ser relacionada a una unidad de analisis para un
caso de estudio mas amplio. En cualquiera de las dos situaciones, la informacion
cualitativa puede ser critica explicando o probando las proposiciones teéricas del caso
de estudio (Yin, 2009). De este modo, se obtiene una estrategia de analisis consistente y

poderosa, considerando informacion cualitativa y cuantitativa.

3.2 Descripcion de los casos de estudio

Para analizar la implementacién de metodologias lean en proyectos de desarrollo
minero y cdmo éstas impactan en la ejecucion de éstos, se utilizaron tres casos de
estudio. Los casos de estudio considerados son la ejecucion de tres proyectos distintos
realizados por tres empresas diferentes. No obstante, dichos proyectos se efectdan en la
mina El Teniente bajo el mismo mandante, la Direccion Preparacion Mina de Division
El Teniente de CODELCO (DPM).

Para la realizacion de la implementacion, la DPM contrato al Centro de Excelencia en
Gestion de Produccion UC (GEPUC) con el propoésito de mitigar y solucionar los
problemas que tenian con los contratistas, principalmente asociado a la falta de
productividad. Entonces, GEPUC desarroll6 junto a la DPM un proyecto que se
denomind “Programa de Mejoramiento de Productividad mediante Implementacion de
Filosofia LEAN”. Especificamente, el objetivo general era apoyar a la DPM
(corporacion y contratistas) en la implementacion lean por medio de metodologias y

herramientas que promueven la mejora continua y eliminacion de pérdidas en los
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procesos, aumentando la productividad de éstos a través del involucramiento de los
contratistas.

El “Programa de Mejoramiento de Productividad mediante Implementacion de Filosofia
LEAN” consideraba variadas actividades separadas en cuatro etapas principales, las

cuales se muestran en la Figura 3-3.

. e Etapa 2: Etapa 3: Etapa 4:
Etaé[;?r;féDilcsgno Construyendo Expansion y Manteniendo
9 los cimientos foco Momentum

Figura 3-3: Programa de transformacion lean. (GEPUC, 2012b)

Cada etapa en el programa de mejoramiento presentaba diferentes objetivos, los que se
detallan brevemente en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3: Objetivos generales del programa. (GEPUC, 2012b)

Etapa Objetivo

Comprender el propdsito, funcionamiento e
interacciones de la empresa (fotografiar el ahora)
Etapa 1: Disefio estratégico junto con definir los lineamientos estratégicos de la
transformacidn lean (objetivos, indicadores, actores
claves, etc).

Entrenar a los actores claves de la implementacion,
comunicar los objetivos y estrategia de la
transformacion y comenzar la implementacién en
proyectos pilotos.

Etapa 2: Construyendo los cimientos

Involucrar a toda la organizacion motivando la
implementacion en todas las areas de la empresa. En
esta etapa la capacitacion es realizada por los actores

claves de la empresa (con el apoyo de GEPUC).

Etapa 3: Expansion y Foco

Asegurar la mantencién de la transformacion en el

Etapa 4 Manteniendo el momentum tiempo. Lean forma parte de la cultura de la empresa.




47

Sin embargo, para la realizacién de la investigacion, comprension de la implementacion
de filosofia lean en un proyecto de desarrollo minero y el respectivo anélisis de
impacto, se consideran solo las dos primeras etapas del programa de mejoramiento.

Por otra parte, para la ejecucion de las dos primeras etapas del programa de
mejoramiento, se considera un programa de trabajo que contempla una duracion total de
ocho meses aproximadamente. Especificamente se establece que la primera etapa
deberia desarrollarse en dos meses de trabajo y la segunda etapa en seis meses de

trabajo.

3.2.1 Caso N°1

Para referirse a este caso de estudio, el proyecto se denominard proyecto N°1 que es
realizado por la empresa N°1. Este proyecto es considerado como parte de “Las Obras
de Preparacion Minera de Largo Plazo — Mina Esmeralda”.

El proyecto N°1 considera distintos tipos de trabajo, relacionados principalmente a:

e Desarrollos horizontales
e Desarrollos verticales

e Puntos de extraccion

e Piques

e Montajes de buzones

e Montajes de ventiladores

Ademas, el proyecto N°2 considera trabajos en los siguientes niveles al interior de la

mina;

e Nivel de produccion
¢ Nivel de acarreo

e Subnivel de ventilacion

Dentro de los antecedentes caracteristicos de este contrato se destaca que el plazo
considera 1825 dias, con un costo de $66.646.513.381 pesos. Ademas, cabe especificar

que este contrato no ha sufrido modificaciones de plazo ni costo.
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3.2.2 Caso N°2

Para referirse a este caso de estudio, el proyecto se denominarad proyecto N°2 que es
realizado por la empresa N°2. Este proyecto es considerado como parte de “Las Obras
de Preparacion Minera de Largo Plazo — Mina Reservas Norte”.

El proyecto N°2 considera distintos tipos de trabajo, relacionados principalmente a:

e Desarrollos horizontales
e Desarrollos verticales

e Puntos de extraccion

e Puntos de vaciado

e Piques

e Montajes de buzones

e Montajes de ventiladores

Ademas, el proyecto N°2 considera trabajos en los siguientes niveles al interior de la

mina:

e Nivel hundimiento
e Nivel produccion
e Nivel acarreo

e Subnivel de ventilacion

Dentro de los antecedentes caracteristicos de este contrato se destaca que el plazo
considera 1825 dias, con un costo de $78.723.984.047 pesos. Ademas, cabe especificar

que este contrato no ha sufrido modificaciones de plazo ni costo.

3.2.3 Caso N°3

Para referirse a este caso de estudio, el proyecto se denominaréd proyecto N°3 que es
realizado por la empresa N°3. Este proyecto es considerado como parte de “Las Obras
de Preparacion Minera de Largo Plazo — Mina Esmeralda”.

El proyecto N°3 considera distintos tipos de trabajo, relacionados principalmente a:
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e Desarrollos horizontales
e Desarrollos verticales
e Puntos de extraccion

e Piques

Ademas, el proyecto N°2 considera trabajos en los siguientes niveles al interior de la

mina;

e Nivel hundimiento

e Nivel produccion

Dentro de los antecedentes caracteristicos de este contrato se destaca que el plazo
considera 1795 dias, con un costo de $73.902.540.000 pesos. Ademas, cabe especificar

que este contrato no ha sufrido modificaciones de plazo ni costo.

3.3 Diagndstico inicial de los casos de estudio

Con el fin de identificar el contexto en el cual se desempefian los distintos casos de
estudio y diagnosticar las necesidades que se requieren, se realizaron distintas
actividades de evaluacion inicial. Las actividades que se incluyen en el diagndstico y el
levantamiento general de la informacidn son: Revision de documentos y antecedentes,

Sesiones con distintos involucrados, Talleres iniciales, Entrevistas y Visitas a terreno.

3.3.1 Principales problemas

Los principales problemas que se detectaron segin las actividades realizadas son
(GEPUC, 2012a):

a) Uso del tiempo

Entra las razones por las cuales el uso del tiempo es el aspecto peor evaluado se

encuentran:
e Mala planificacion diaria, generando desorden y poca claridad en las cosas que
hay que hacer. Implica un foco en “apagar incendios” mas que en coordinar y

organizar el trabajo futuro.
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Desorden en el trabajo, generado a todos los niveles (cliente, administracion,
supervision). Esto implica imprevistos que generan ineficiencias.

Problemas de traspaso de informacion entre turnos, en coordinaciones y en
temas logisticos. Producto muchas veces de una mala comunicacion.

Falta tiempo para reunirse a coordinar, aunque también existen muchas
reuniones que son inoficiosas, pues los compromisos generados (si es que se
establecen) no se cumplen ni respetan.

Canchas de trabajo (condiciones para empezar labores) no estan listas, o incluso
la informacién entregada sobre el estado en que se encuentra una frente no es
correcto. A esto se suma que mucho trabajo previo no es productivo, solo el
40% es efectivo.

Grandes pérdidas de tiempo en traslados necesarios hasta posturas (entrada,
colacion, salida).

Cargas de trabajo mal distribuidas.

Incentivos relacionados al uso eficiente del tiempo no existen.

Comunicaciéon entre frente de trabajo e instalacion de faena es deficiente
(complica la solucion de problemas e imprevistos).

Las detenciones de equipos y los tiempos de mantencién/reparacion generan
tiempos muertos importantes.

Las interferencias con la produccion de la mina afectan negativamente. Por
ejemplo, durante la noche es posible producir mas porque no hay tantas

interferencias internas y del cliente (menor cantidad de gente).

b) Planificacién

Entre las razones por las cuales la planificacion esté entre los aspectos peor evaluados

Se encuentran:

Nunca o muy pocas veces se cumple lo planificado. Cumplimiento de programa
esta muy bajo.

Los programas por lo general son impuestos, desde el cliente hasta terreno. La
DPM impone el plan a las EECC (anual y mensual), los administradores y
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profesionales a los responsables de la operacion (mensual, semanal), y los
supervisores a los trabajadores (diario). Adicionalmente no siempre estan
alineadas las directrices de los actores antes mencionados.

Los programas son exigentes y con alta variabilidad, los cual implica que cada
uno de los participantes en la “cadena de planificacion” trate de homogeneizar y
nivelar las demandas para hacer mas eficiente el uso de recursos.

Procesos de planificacion son “desagregados”, sin hacerse en equipo. Cada uno
de los responsables hace su programa y se lo traspasa o informa al resto. No se
realiza una planificacion participativa. Esto ocurre a todos los niveles, dentro del
cliente, entre el cliente y las EECC, y en las EECC (oficina técnica,
administrador, jefes de terreno, jefes de nivel y jefes de turno).

Planificacion operativa no es estructurada, metodica o incluso periodica. Falta
de rigurosidad en planificar y controlar.

En la planificacion operativa no participan quienes mas relacion tienen con el
trabajo que se debe hacer (jefes de nivel y turno muchas veces no participan en
planes semanales). Por contraparte, se considera que hay mucho involucrado que
“no aporta”. También se percibe una falta de involucramiento de la gerencia en
la planificacion operativa.

La planificacion de obra muchas veces no considera los insumos y la logistica.
A nivel de administracion se ve en la escasa participacion las areas de
adquisiciones en el proceso de planificacion de construccion o mineria. En
terreno esto se refleja en que en las reuniones de planificacién semanal no
participa nadie de bodega.

Falta de capacidad para distinguir entre lo “urgente” y lo “importante”. Esto
implica trabajar reactivamente, no planificada y anticipadamente. Se refleja en
una baja capacidad de anticipacion de quienes planifican. Las restricciones
“aparecen” cuando los trabajos quedan incompletos.

No existe trazabilidad entre los distintos niveles de planificacion. Por ejemplo,
los turnos no entregan el mismo nivel de informacién, dado que el turno de

noche entrega mas informacion que el de dia.
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Al revisar los incumplimientos de los programas se buscan culpables en vez de
buscar causas raices, lo que también se ve afectado porque las personas se
comprometen a mas de lo que realmente pueden hacer.

Muchas veces se programa Yy luego se hacen cosas totalmente distintas en
terreno, sin existir un aprendizaje y retroalimentacion del porqué.

Se han realizado muchas reprogramaciones debido a que el plan no es flexible.
(Ej: “A la fecha se ha reprogramado 10 veces el plan maestro”). Esto se puede
deber a que el programa no se valida con el cliente.

Mala calidad en la ejecucion ha llevado a hacer muchos trabajos dos veces,
impactando en los planes.

c) Resultados e indicadores

Entra las razones por las cuales los resultados e indicadores estan entre los aspectos

peor evaluados se encuentran:

Los indicadores de seguridad, calidad y plazo han sido malos. La seguridad en
especial ha sido un tema sensible en lo que va de los contratos.

Hay un desconocimiento generalizado de los indicadores y méas alin de su
interpretacion y su uso orientado al control.

Indicadores transversales de DPM recién se estan implementando. Aln falta
definir un indicador de productividad transversal.

Indicador mas utilizado y conocido en terreno (cantidad de disparos) atenta
contra resultados de otros indicadores como calidad y seguridad.

Baja productividad en las EECC. Se estd bajo los rendimientos esperados por
ellas. Enfoque en cumplir metas (produccion) pero sin analizar los recursos
utilizados para ellos (productividad y eficiencia).

Muy pocas horas efectivas de produccion.

Importante cantidad de personas que estan trabajando ahora no tienen
experiencia en mineria subterranea, y se requiere un tiempo para capacitarles y
lograr los resultados esperados.

Falta control. La calidad y capacidad de la supervision es baja.
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Problemas de abastecimiento, servicios y logistica (hormigones, materiales
atrasados, entregas discontinuas, piques disponibles para botar marina).
Problemas de transporte de materiales, es dificil cumplir con el abastecimiento
desde plataforma a interior mina.

Capacidad de profesionales que estan administrando contratos/proyectos, se
requiere que tengan un rol méas gerencial y no tan operativo.

Alineamiento y enfoque de las partes. El cliente y su representante (DPM)
requieren de metros cuadrados habilitados para la produccién de cobre, y las
EECC se enfocan en sus flujos econdmicos y avanzar lo mas “rentable” posible.
Esto refleja una mala definicion de los incentivos y lineamientos por parte del
mandante.

Programas no se han cumplido, lo que ha resultado en proyectos poco rentables.
Compleja relacion entre las partes involucradas.

Problemas de planificacidon, poco realistas y demasiado exigentes.

d) Sistema de Gestién

Entra las razones por las cuales los sistemas de gestion estan entre los aspectos peor

evaluados se encuentran:

Excesivos sistemas por parte del cliente. Sistemas muy burocraticos (exceso de
papeleo), con gran cantidad de normas, procedimientos, protocolos, instructivos,
reglas y especificaciones. Es muy complejo poder dominarlas todas para trabajar
como se espera que se haga, ademas de que cambian constantemente.

Nadie lee todos los procedimientos y reglamentos, por lo que se vuelven
“inttiles”. Por lo general muchos de los sistemas y procedimientos solo se
utilizan para el “cierre” del proyecto/contrato, no utilizdindose en el transcurso
de la ejecucion de éste.

Muchos procedimientos, instructivos y protocolos no reflejan la realidad de lo
que ocurre o deberia ocurrir en terreno. Son sélo copias de otros documentos

similares.
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Sistemas actuales no ayudan a solucionar los problemas de forma répida,
ademas de no brindar el apoyo suficiente para solucionar algunas cosas.
Diferentes sistemas, gran variedad tecnoldgica, con diferentes objetivos y
niveles de tecnicismo y capacidad. Pero, sigue siendo lo més utilizado las tablas
de anélisis de datos (Excel), lo que dificulta la trazabilidad y consolidacion de
informacion para analisis.

Los diferentes sistemas existentes (del cliente y las EECC) en general no son
percibidos como amigables, ademas de considerarse necesario un mayor nivel de
capacitacion en ellos, asi como de difusion de sus potencialidades, usos y
utilidades. Por lo anterior tienen una baja tasa de uso, entre otras cosas por
considerarse que quitan tiempo.

Se percibe que existen excesivos datos, no tanta informacion, pero que se
encuentra diseminada por varias partes, ademas de ser en su mayoria datos del
pasado. Por lo que los sistemas no se ven como dindmicos, mas bien se ven
estaticos. Tampoco existe claridad que la informacion que se esta llevando en
los diferentes sistemas de gestion esté alineada con los objetivos, directrices y
KPI's que espera tener el cliente.

Cada cual quiere la informacién a su modo, por lo que se invierte mucho tiempo
en intercambios de formatos, sin ver el fondo de las cosas o haciendo anélisis

para tomar control y pasar a la accion.

Uso y disponibilidad de recursos

Entra las razones por las cuales el uso y disponibilidad de recursos esta entre los

aspectos peor evaluados se encuentran:

Recursos se programan en el dia a dia, careciendo de un analisis de mas largo
plazo.

Para la coordinacion y solicitud de algunos materiales provistos por el cliente las
coordinaciones no son directas con DPM (el cliente), si no que a través de su

representante en terreno, la ITO.
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Mala asignacion de recursos, especialmente del recurso humano. No se asigna
personal a las reas mas necesarias, o se asigna de manera desbalanceada. Existe
la percepcion de que la mano de obra existente es excesiva, pero mal utilizada.
Problemas de stock en las bodegas y en la entrada de materiales (restricciones
horarias y logisticas). Falta consolidar las bodegas y pafioles. Se presentan
problemas reiterativos y urgentes, y no existe abastecimiento adecuado.
Principales problemas estan en las obras civiles, el proveedor de hormigon y la
gestion del hormigon estan afectando seriamente la ejecucion de los trabajos.
Para los equipos faltan operarios, asi como se presentan problemas en la
obtencion de licencias para operacion de los mismos.

Equipos mayores deben ser escoltados, lo que limita el libre desplazamiento o
capacidad de respuesta mas rapida. Ademas, variadas veces no se cuenta con
suficientes vehiculos para cumplir esa funcion de escolta.

Distancias de traslado para reabastecimiento de petréleo son muy extensas,
consumiendo mucho tiempo, inutilizando el equipo. Equipos en reparaciones
menores también consumen mucho tiempo. Cuando un equipo no esta en el
frente (por cualquier razén), una cuadrilla completa queda sin trabajo.
Informacion de la ubicacion de los equipos al fin-inicio de un turno no es
confiable. Se dejan en diferentes lugares y es mal informada su posicion.

Existe una baja disponibilidad de equipos, y el factor de utilizacion es bastante
bajo, se cuenta con una flota sobre-dimensionada producto de las constantes
fallas. Muchos equipos estdn detenidos Unicamente debido a malas
coordinaciones y mala planificacion. La confiabilidad de maquinaria actual no
es buena (ej: de algunos equipos mayores disponibles solo son confiables el
40%).

Falta mas personal de mantenimiento de equipos.

Se observa mal uso de materiales, herramientas y equipos. Y existe la sensacion

de libertad de accion hacia el mal uso de los recursos.
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3.3.2 Principales oportunidades

Las principales oportunidades que se identificaron segun las actividades realizadas y los
problemas detectados son (GEPUC, 2012a):

a) Mejorar los procesos de planificacion y coordinacion

Se requiere mejorar el proceso de planificacion que genera los planes estratégicos,
tacticos y operacionales, especialmente en cuanto a hacer estos procesos participativos,
incluyendo a los diferentes involucrados. A nivel estratégico se requiere incluir en los
planes anuales a quienes los ejecutaran, es decir, las EECC. A nivel tactico se requiere
que los programas y planes desarrollados principalmente por las EECC cuenten con la
participacion del cliente (DPM), pues son éstos quienes tienen mayor posibilidad de
liberar restricciones, y ése es el principal foco que debiese tener este nivel. A nivel mas
operativo, se requiere mejorar la bajada de los planes anteriores a la ejecucion de los
trabajos, y para ello es fundamental contar con la participacion de los responsables
ualtimos del trabajo en las instancias de coordinacion y planificacién (supervisores en
reuniones semanales de planificacion).

Adicionalmente hay un alto potencial de mejora en el perfeccionamiento de la forma en
la que se esté traspasando la informacion.

Por oportunidades de mejora en coordinacién también se refiere a la coordinacion
diaria. Esta debe ser méas operativa, donde la fluidez y claridad en la toma de decisiones
puede ser optimizada. Lo mismo ocurre con la gestion logistica y de abastecimiento de
recursos (equipos, herramientas y materiales). Principalmente se requiere estandarizar y

ordenar algunos procesos, habitos y estructuras existentes.

b) Mejorar la comunicacion entre los actores

La bajada comunicacional, y la retroalimentacion desde terreno es una de las principales
oportunidades que se observan en la forma en que se esta trabajando actualmente. Se
observa claramente una desconexion entre los distintos niveles de las organizaciones,

partiendo desde el cliente y llegando hasta los trabajadores.
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Uno de los eslabones mas relevantes en esta cadena de flujo de informacion son los
supervisores, por lo que trabajar con ellos en temas comunicacionales es clave.

Asi también, existe una importante oportunidad en la generacion de confianzas entre
cliente y contratista, a través de la generacion de los canales adecuados de
comunicacion.

Trabajar en instancias en las que ocurre este intercambio de informacion, y se genera
comunicacion, es relevante para lograr impactos. Por lo tanto, la oportunidad de generar
cambios al intervenir los traspasos de turno, las instancias de coordinacién, u otros, es

muy importante.

C) Conocimientos y usos de informacion de procesos

Actualmente se podria considerar que algunos procesos (administrativos y operativos)
se manejan en descontrol, pues se desconocen los tiempos asociados, indicadores de
seguimiento, o medidas de control posible. El lograr transparentar y definir indicadores,
tiempos de ciclo y puntos de apalancamiento de los principales procesos de la
preparacion mina se ve como un paso inicial relevante para lograr los objetivos que el

cliente tiene.

d) Reducir las pérdidas operacionales

La calidad de los trabajos realizados aparece como un tema recurrente, por lo que
disminuir el trabajo rehecho (producto de diversas razones) aparece cOmo una
oportunidad interesante.

Otro aspecto relacionado con las pérdidas que se producen en los procesos productivos
tiene relacion con la disponibilidad y uso de equipos, herramientas y materiales. Definir
estrategias que mejoren la disponibilidad de los equipos claves se observa como una
medida que generara impactos relevantes. Asi mismo, la coordinacion y aseguramiento
del uso correcto y oportuno de herramientas y materiales emerge como atractivo de ser
considerado.

El tema del orden, limpieza y estandarizacion del lugar de trabajo apoyaria parte de lo

anteriormente expuesto.
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El enfoque en el control y andlisis de los tiempos del ciclo de produccion diario,
buscando optimizar y mejorar las horas productivas que se dan cada turno, es sin duda
una de las oportunidades operacionales de mas facil identificacion de acuerdo a la
situacion actual de DPM. Analizar las pérdidas por transporte y movimiento debe ser el

foco inicial de cualquier mejora.

e) Lograr la consolidacion de los equipos de trabajo

Como se ha mencionado, los equipos estan en formacién (por diversas razones), por lo
que se encuentran en un momento clave para incentivar el liderazgo en los actores
claves (administrador, jefes de area, jefes de terreno, jefes de turno, jefes de nivel) y
reforzar el rol del supervisor, siendo éste un actor clave dentro del proceso productivo y
del equipo de trabajo.

En linea con la oportunidad de mejorar la comunicacion, se requiere trabajar en el

equipo y la generacion de confianza y armonizacion entre ellos.

f) Mejorar alineamientos entre las partes

Toda iniciativa para ser exitosa requiere de un foco y objetivo claro, por lo que el
alineamiento y directrices son extremadamente relevantes para lograr los resultados
esperados. Se ha observado que no existe claridad y entendimiento comdn sobre las
directrices que rigen la produccion de la preparacion mina. Por ello, el trabajar en
incentivos alineados acordes a los objetivos del proyecto y el cliente, clarificando metas
y motivando una correcta priorizacion de actividades y procesos resulta ser esencial
para generar cualquier cambio y mantener en el tiempo un rendimiento y desempefio de

excelencia.
3.4 Plan de implementacion
Luego de realizar el diagndstico inicial de los casos de estudio, habiendo identificado

los principales problemas en éstos y las posibles oportunidades, se definen las acciones

que se implementaran, y las metodologias y herramientas aplicables.
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3.4.1 Acciones

A continuacion se detallan las acciones a implementar (GEPUC, 2012a):

a) Accidn 1: Plan comunicacional

El objetivo es lograr la difusion y entendimiento del Programa de Mejoramiento de
Productividad lean por parte de todos los que estardn relacionados con él, de forma
directa e indirecta. Ademas, se promovera conseguir y motivar los liderazgos necesarios
para lograr el éxito en esta etapa del programa. Se desarrollard un Plan de
Comunicacidn orientado a tres grupos objetivo: la Direccion, el grupo de intervencion,

y el publico general.

b) Accion 2: Mejoramiento de planificacion y coordinacién

El objetivo de esta accion estd orientado principalmente a lograr mejorar el
cumplimiento del plan de produccién del desarrollo mina (mensual/anual), conseguir
una reduccioén de la variabilidad del cumplimiento de esos planes, y ademas mejorar la
coordinacion y comunicacion entre los equipos, niveles, y actores involucrados en los
procesos.

Se contempla el trabajo en dos niveles, el nivel Estratégico y el Téctico.

c) Accion 3: Estructuracion de coordinacion operacional

Los objetivos que se persiguen con esta accidn son: estandarizar practicas de trabajo y
gestion para maximizar tiempo de trabajo efectivo; mejorar productividad a través de la
coordinacion; mejorar la comunicacion entre los pares (Horizontalmente) y la bajada
comunicacional (verticalmente); apoyar la transparencia y conocimiento de la

planificacién y coordinacion visualmente.
d) Accidn 4: Mejoramiento permanente en terreno
El objetivo de esta accion es identificar y reducir pérdidas en los procesos, a través del

empoderamiento y participacion de los trabajadores en la mejora continua, y con esto

aumentar el porcentaje de tiempo productivo en las faenas. Lo que se busca con esta
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accion es centrarse en los trabajadores para que éstos aprendan a través de la repeticion
a mejorar continuamente su lugar de trabajo, identificando pérdidas y oportunidades que
antes no veian.

El foco que se tendra son las “detenciones”, y el objetivo es reducirlas aumentando asi
las horas de valor agregado. Se haran analisis de anormalidades productivas (foco en
detenciones y pérdidas) a través de encuestas de detenciones y talleres de identificacion
de pérdidas, para luego hacer andlisis de “causa — efecto” (Ishikawa, espina de pescado)

y de causa raiz. Todo esto con el fin de implementar ciclos de mejora continua.

e) Accion 5: Optimizacién de procesos

El objetivo de esta accidn es lograr la optimizacién de algunos procesos claves para el
desarrollo de la mineria subterranea, a través de la utilizacion de una herramienta visual
organizada que permita entender y mejorar estos procesos, eliminando el desperdicio,
entregando mayor valor esperado por el cliente y mejorando la productividad.

3.4.2 Herramientas y metodologias a implementar

Luego de haber definido las acciones que se desarrollardn en el Programa de
Mejoramiento de Productividad mediante la Implementacion de Filosofia lean, se
detallan las herramientas y metodologias que se incluiran en éste. Cabe destacar que las
herramientas y metodologias pueden ser transversales a las acciones a desarrollar,
destacando que no son exclusivas de una sola accion por separado. De este modo, las

herramientas y metodologias a implementar son:
e ldentificacién y reduccion de pérdidas (Koskela, 1992)

Identificacion y reduccion de perdidas se refiere a las metodologias que buscan
identificar la causa raiz de los problemas, centrando su atencion en reducir las
actividades que no agregan valor. Puede basarse en diferentes tipos de analisis,
tanto el seguimiento detallado del uso de recursos de distintas operaciones como
la forma en que éstos se utilizan. Su aplicacion surge principalmente como

respuesta a reducir la variabilidad, sin embargo, es mas efectiva la
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implementacion sistematica de éstas enfocadas sobre el proceso completo,

permitiendo generar mejoras globales.
Encuesta de detenciones (Alarcon, 1997)

La encuesta de detenciones es una herramienta de comunicacion entre los
supervisores de un proyecto, la cual surge por la necesidad de identificar y
reducir pérdidas dentro de los proyectos. Su principal finalidad es identificar las
pérdidas mas frecuentes y las fuentes mas frecuentes de pérdidas, permitiendo
indagar en la causalidad de éstas. La utilidad de esta herramienta es que
posibilita a conocer en forma sistemética la percepcion general del equipo del
proyecto, focalizando la atencion de los supervisores en los procesos mas
relevantes y creando de paso una mentalidad de mejoramiento continuo.

Ademas, motiva a la participacion y compromiso de los involucrados.
Sistema del Ultimo Planificador (Ballard, 2000a)

El sistema del Ultimo Planificador (SUP) es un sistema basado en los principios
de lean production, el cual provee de herramientas de planificacion y control
efectivas en proyectos complejos, rapidos e inciertos. El sistema esta disefiado
para mejorar el control de la incertidumbre en los proyectos, aumentando la
confiabilidad de la planificacion y con eso mejorando los desempefios. EI SUP
basa su funcionamiento en realizar acciones en diferentes niveles del sistema de
planificacién, por lo que resulta esencial que quienes participan en el proceso de

planificacién asuman y mantengan compromisos confiables.

Planificacion por fases (Ballard, 2000b)

La planificacion por fases es un mecanismo con el cual se refuerza el Sistema
del Ultimo Planificador, la cual intenta dar mayor participacion, continuidad,
coordinacion e integracion a las actividades de planificacion. Su principal

objetivo es potenciar el establecimiento de compromisos confiables, con el fin
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disminuir la incertidumbre y aumentar la certeza en el cumplimiento de las

actividades.
Mapeo del flujo de valor (Rother & Shook, 1999)

El mapeo del flujo de valor es una herramienta que ayuda a visualizar y entender
el flujo de material e informacion en la creacion de un producto a traves de la
cadena de valor. La herramienta consiste en seguir el camino de la produccion
de un producto desde el proveedor al cliente, pudiendo representar de forma
grafica todos los procesos involucrados en el flujo de material e informacion. De
esta forma, se mapea el estado actual, identificando las actividades que generan
valor y las que no, para definir un estado futuro con el fin de reducir las
actividades que no generan valor. Ademas, permite incluir a todos los
trabajadores en la confeccion del estado futuro, incentivando la mejora continua
dentro de la empresa (cultura) y mejorando la productividad por la eliminacion

de pérdidas.
Implementacion de “5S” (Ohno, 1988) y Control visual (Dos Santos et al., 1998)

La implementacion de 5S y control visual es una herramienta de gestién que
permite a los trabajadores estar informados respecto a lo que tienen que hacer
durante el dia, la situacion en la que estan y en qué situacién deberian estar.
Ademas, transforma el area de trabajo en un lugar limpio, ordenado, sin
distracciones y seguro. Mantiene el area de trabajo de tal forma que se
dispongan de las herramientas en el momento oportuno, en el lugar deseado y en
el estado Optimo. Para esto, se utiliza mediante el principio de sistemas visuales,
el cual busca controlar la produccion incorporando a todos los trabajadores
involucrados en ésta. Su principal aporte es permitir a los trabajadores participar
activamente en la obtencion del producto final, registrando los problemas

diariamente, y generando soluciones inmediatas y continuamente.
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e Mejoramiento continuo (Ballard & Howell, 1994)

El concepto de mejoramiento continuo se refiere a un proceso iterativo que
permite implementar cambios sostenibles dentro del entorno. Independiente de
la herramienta especifica que puede ser utilizada (TOC, DMAIC, PDCA),
promueve la mejora continua y el progreso en las condiciones de trabajo.
Consiste basicamente en: seleccionar un proceso el cual puede ser mejorado;
planificar un cambio identificando resultados esperados; implementar el cambio;
describir y medir qué sucede realmente (verificar resultados); y evaluar los

resultado con el fin de estandarizar los cambios o mejorarlos ain més.
3.4.3 Linea de tiempo de la implementacion

Debido al periodo de duracion de la implementacion, no todas las herramientas se
aplicaron al iniciar el proyecto. Especificamente, los primeros dos meses fueron
destinados al diagnostico inicial, a la identificacion de las acciones a seguir y al
lanzamiento del programa. Luego, en los meses siguientes, se fueron implementando las
herramientas conforme a las necesidades de los proyectos. En la Figura 3-4 se muestra
la linea de tiempo de la implementacion y como ésta se inserta en el programa de

mejoramiento a largo plazo.
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Figura 3-4: Esquema general y linea de tiempo de la implementacion.

3.5 Disefio de la investigacion

Se ha determinado, producto de las condiciones de la investigacion y el proyecto
asociado, utilizar la metodologia de estudio de caso. Sin embargo, es sumamente
importante establecer el disefio de la investigacion que permita dar una vinculacién
I6gica desde la pregunta de investigacion hasta las conclusiones. Por otro lado, como el
disefio de la investigacion se basa en representar un conjunto logico de aseveraciones,
es necesario asegurar la calidad del disefio conforme a ciertas pruebas logicas (Yin,

2009). Es decir, no solo basta con tener evidencias de distintas fuentes de informacién y
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realizar la triangulacién correcta de los resultados, ademas hay que optar por ciertas
tacticas que le den validez y calidad al disefio de la investigacion. La forma mas
utilizada para evaluar la calidad del disefio de la investigacion se basa en los siguientes
aspectos (Kidder & Judd, 1986):

e Validez de constructo: se refiere identificar correctamente las medidas
operacionales para los conceptos que son estudiados.

e Validez interna: se refiere a cudnta confianza se tiene en que los resultados del
estudio sean posibles interpretarlos y que sean validos (Hernandez et al., 1998).
Es decir, busca establecer relaciones causales entre una condicion y otra.

e Validez externa: se refiere al dominio en el cual los resultados del estudio
pueden ser generalizados.

e Confiabilidad: se refiere a demostrar que las operaciones realizadas en el estudio

pueden ser repetidas obteniendo los mismos resultados.

Por lo tanto, el disefio de la investigacion tendra como sustento estos cuatro aspectos, a

fin de desarrollar un estudio con la calidad deseada.

3.5.1 Estructuracion del trabajo

El disefio de la investigacién comienza con establecer la estructura de trabajo que se
llevara a cabo para entender las implementaciones de filosofia lean en proyectos de
desarrollo minero. En la Figura 3-5 se presenta la estructuracion del trabajo en el

desarrollo de la investigacion:
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Figura 3-5: Estructuracion del trabajo de investigacion.

3.5.1.1 Etapal

Esta etapa consiste en una revision detallada del estado del arte y de la préactica que
justifique la propuesta de investigacion. No obstante, la revision bibliografica se hara
durante el desarrollo de toda la investigacion. De este modo, se espera que al terminar

esta etapa se logre tener una vision clara del contexto en el cual se desarrolla el
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problema para poder definirlo. Especificamente, se podra identificar la importancia que
tiene la mineria en Chile, las necesidades futuras que posee y cuél podria ser la
metodologia de gestion que permita entregar soluciones dptimas conforme a los

requerimientos existentes y pronosticados.

3.5.1.2 Etapa?

Esta etapa se caracteriza por definir el problema teniendo en cuenta el contexto
identificado en la etapa anterior. De esta forma, se puede establecer una pregunta de
investigacion que permita establecer los primeros lineamientos de ésta. Del mismo
modo, se establecen los objetivos que desean ser alcanzados con el desarrollo de la
investigacion y las hipdtesis que se buscan demostrar. Al mismo tiempo, se establecen
claramente las limitaciones en la cual esta inserta la investigacion y el alcance de la
misma. Entonces, al finalizar esta etapa se tiene como resultado el propésito de la
investigacion a fin de poder desarrollar la proxima etapa, la cual consiste definir la

metodologia que se llevara a cabo.

3.5.1.3 Etapa3

Esta etapa se basa en la definicion de la metodologia de investigacion que determina
como se llevard a cabo la investigacion. Especificamente, recibe la definicion del
problema proveniente de la etapa anterior y establece un conjunto de etapas y
actividades que deberan ser desarrolladas para terminar con éxito la investigacion. En
esta etapa se define el enfoque y las técnicas utilizadas para la recoleccion de datos; la
forma en que mediran los datos, el tipo de analisis que se va a realizar; y la forma de
interpretar los resultados. Al finalizar esta etapa se deja establecida claramente la
metodologia a seguir, lo que permite comenzar con la implementacién de metodologias
lean en los distintos casos de estudio, la correspondiente toma de datos y analisis

preliminar de los diferentes resultados.

3.5.14 Etapa4

Esta etapa consiste en la definicion del disefio estratégico que contempla la

implementacién de metodologias lean en los distintos casos de estudio. Para esto, se
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contemplan dos actividades relevantes: diagnostico inicial y metodologias lean
compatibles. Estas actividades se realizan simultaneamente, en donde se busca
emparejar las necesidades de las empresas en el diagndstico inicial con las metodologias
lean disponibles y compatibles. Entonces, al finalizar esta etapa, se obtiene la definicién
estratégica de la implementacion, considerando planificacion estratégica, programa,

indicadores a evaluar, linea base de proyecto, entre otros.

3.5.1.5 Etapab

Esta etapa consiste en la implementacion de herramientas y metodologias lean que se
realizaran en los casos de estudio. Para esto, se prevé que se realizaran talleres
informativos sobre la filosofia lean, talleres colaborativos en donde los trabajadores
aprendan a utilizar las herramientas, talleres interactivos en donde ellos propongan sus
propias soluciones y asesorias de como implementar los cambios. Ademas, contempla
un trabajo guiado durante toda la duracion del programa de implementacion,
considerando seguimiento y control de las diferentes actividades involucradas. Sin
embargo, esta etapa estd sujeta a cambios a la vista de las necesidades que vayan
surgiendo y segin como los involucrados respondan al cambio. Al finalizar esta etapa
se obtienen nuevamente datos suministrados por el mandante que puedan compararse
con los datos obtenidos inicialmente. Entonces, al finalizar esta etapa, se tendra
informacién suficiente para identificar el antes y el después, a fin de medir el impacto

de la implementacion.

3.5.1.6 Etapa6

Esta etapa consiste en el manejo de la informacion luego de realizar la implementacion,
el analisis de los resultados y la primera aproximacion a las posibles conclusiones.

En analisis de informacion esta orientado en tres diferentes areas: proyecto,
organizacion y modelo. El area de proyecto se centra principalmente en el analisis de
los indicadores de los proyectos, medidos a través de indicadores de procesos. Asi,
busca determinar el impacto producido en el desempefio de los proyectos. El area de
organizacion busca determinar como es afectado el desempefio de la organizacién en la

ejecucion de los proyectos. Para esto considera evaluaciones a las organizaciones a



69

través de encuestas y entrevistas, analizando las mejoras en el comportamiento.
Finalmente, el &rea de modelo se basa en desarrollar un modelo de implementacion que

contenga mejoras con el modelo actualmente utilizado.

3.5.1.7 Etapa7?

Esta es la etapa final de conclusiones, las cuales reflejan el resultado de todo el proceso
antes mencionado y que identifica los resultados mas importantes. De este modo,
destaca el por qué suceden las cosas y establece recomendaciones a futuras
implementaciones. Es decir, intenta establecer el proceder para nuevas
implementaciones, siendo la linea base de como transformar un proyecto minero normal

a uno con principios lean en sus procesos.

3.5.2 Disefio operacional

Con la estructuracion del trabajo definida, se precisa el disefio operacional que se
empleara para realizar la investigacion. El objetivo primordial de éste es mantener una
cadena de relaciones directa entre la pregunta de investigacion, las proposiciones
tedricas, las variables, las medidas operaciones, las fuentes de informacién, el analisis y
las conclusiones (Hernandez et al., 1998; Yin, 2009). La Figura 3-6 muestra el disefio

operacional de la investigacion.
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Figura 3-6: Disefio operacional de la investigacion

3.5.3 Descripcion de las variables

Una variable es una propiedad que puede variar y cuya variacion es susceptible de

medirse. Ademas, las variables utilizadas en la investigacion deben ser comprensibles,

precisas y lo mas concretas posibles (Hernandez et al., 1998). Por lo tanto, es

indispensable definir las variables que son incluidas en la investigacion bajo estos

criterios para que ésta pueda ser desarrollada. Mas aun, las variables deben definirse de

manera conceptual y operacional. La Tabla 3-4 detalla las variables de interés en la

investigacion, destacando las definiciones antes mencionadas.
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Tabla 3-4: Descripcion de las variables asociadas a la investigacion.

Enfoque Variable Definicién conceptual Definicién operacional
Tiempo que los trabajadores .
. . A Horas hombre perdidas por
Interferencias pierden al tener restricciones interferencias al mes (HH)
para realizar el trabajo
Cantidad de obra que se ha . -
.. - s Porcentaje de avance fisico al
Avance fisico realizado en comparacion
mes (%)
con lo presupuestado
Relacion que existe entre lo Porcentaie de cumplimiento
Proyecto Confiabilidad de programa ejecutado respecto a lo J p

programado

de programa al mes (%)

Productividad

Relacion entre la produccion
y los recursos empleados

Facturacion por hombre al
mes (%/HM)

Eficiencia del tiempo

Capacidad para utilizar el
tiempo en actividades que
agregan valor

Proporcion del tiempo con
valor agregado (%)

Trabajo en equipo

Desempefio colaborativo de
un grupo de personas para
obtener un resultado comun

Participacion

Intervencion positiva de los
trabajadores en una actividad

Comunicacién

Facilidad de los trabajadores
para compartir ideas y
opiniones

Compromiso

Contribuir con las
capacidades propias para
lograr diferentes objetivos

Organizacién

Aprendizaje

Adquisicion de
conocimientos y tiempo
empleado en ello

Resultado de la encuesta a las
empresas constructoras,
seccion gestion de proyectos

Competencias sociales

Habilidad de potenciar el
desempefio de los
trabajadores

Competencias técnicas

Teorias, herramientas y
tecnologias para la actividad
profesional

Vision de la empresa

Valores y objetivos de una
organizacion que determinan
sus futuras decisiones

Evaluacion de la
organizacion mediante LCPP
por el equipo desarrollador

Eficiencia

Relacion entre los resultados
y los recursos utilizados

Modelo Eficacia

Capacidad para lograr los
objetivos

Utilizacion de recursos

Cantidad de recursos
utilizados

Evaluacion del modelo de
implementacion por el equipo
desarrollador
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3.6 Consideraciones metodoldgicas

Se ha mencionado anteriormente (capitulo 3.1.3) la forma en que se hara la
triangulacion de los resultados y el tipo de andlisis que éste incluye. Sin embargo, es
necesario especificar las consideraciones metodoldgicas que se empleardn para darle
validez a ciertos tipos de analisis. Particularmente, dentro del analisis de series
temporales, se procedera a realizar un analisis estadistico que permita justificar algun
cambio percibido luego de realizar la implementacion. Ademas, en el caso de las
encuestas, serd necesario tomar las consideraciones metodolégicas correspondientes
para brindarle precision y mayor robustez a la herramienta. A continuacion se detallan

los aspectos mas relevantes.

a) Analisis estadistico

Para realizar el andlisis estadistico es necesario definir una hipdtesis que se desea
probar. Entonces, para verificar si esta hipdtesis estadistica planteada acerca de la
poblacion debe ser aceptada o no, es necesario hacer una prueba de significacién, un
contraste de hipdtesis 0 una prueba estadistica. De esta forma, todo contraste va a
implicar la comparacion entre dos hipotesis a la luz de la informacién muestral. Como
resultado, el investigador tomara una decision (Martin, 2001).

Es importante sefialar que para tamafios de muestra pequefios, inferiores a 30, las
violaciones de las hipotesis paramétricas se hacen mas criticas, por lo que las pruebas
no paramétricas se muestran mas apropiadas (Martin, 2001). De esta forma, se
considera que los métodos no paramétricos tienen aplicacion méas general que los
paramétricos porque tienen requisitos menos restrictivos sobre medicion de datos, y por
la menor cantidad de supuestos necesarios acerca de la distribucion de la poblacion. Sin
embargo, cuando se puede aplicar tanto un método no paramétrico como uno
paramétrico, el primero es casi tan bueno como el segundo (Anderson et al., 2004).

En el caso de esta investigacion, para determinar si la variacion es significativa antes y
después de la implementacion, se realizara la prueba de Wilcoxon-Mann-Whitney. Esta
prueba evalla si dos grupos independientes fueron extraidos de la misma poblacion. Por

lo tanto, si se obtiene que los datos no fueran extraidos de la misma poblacion, se asume
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que ha habido un cambio significativo luego de realizar la implementacion. Por otra
parte, cabe destacar que esta prueba no paramétrica estd asumiendo independencia de
datos (Siegel & Castellan, 1995), suposicion que puede no ser cierta del todo. Sin
embargo, para el alcance de la investigacion y las variables utilizadas, se asume que

estas muestran son independientes.

b) Encuestas

Para entender el impacto en la organizacion que produce la implementacién de
metodologias lean en la ejecucion de proyectos de desarrollo minero, se desarrollard
una encuesta a las organizaciones involucradas (contratistas). La encuesta tiene el
principal proposito de identificar el impacto que genera la implementacion en la gestion
del proyecto por parte de los equipos de trabajo. Sin embargo, también desea medir
otros aspectos asociados a la investigacion. Especificamente, busca relacionar los
impactos producidos en los indicadores seleccionados con los impactos percibidos por
los trabajadores, y rescatar la percepcion de los equipos de proyectos respecto otros
aspectos (metodologias, sugerencias, opinion general, etc.). Entonces, la encuesta esta
orientada principalmente a medir en qué dmbitos y en qué medida, la utilizacion de
metodologias lean, contribuye a que las organizaciones se aproximen a mejores préactica
en la gestion de proyectos.

El objetivo principal es medir el impacto que tiene la utilizacion de metodologias lean
en las organizaciones que ejecutan los proyectos, es decir, comparar la situacion en la
que trabajaban antes de la implementacion con la que perciben después de ésta. Para
esto, el objeto de estudio es el Programa de Mejoramiento de Productividad mediante
Implementacion de Filosofia Lean, el cual se ha explicado anteriormente en el presente
documento (capitulo 3.2). Ademas, las unidades de estudio son todos los profesionales
que pueden percibir los beneficios otorgados por la implementacion de forma general,
los cuales se consideran a los profesionales que representan un cargo de jefe de area.
Por lo tanto, los parametros relevantes de la muestra para la realizacién de la encuesta

son los que se muestran en la Tabla 3-5:
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Tabla 3-5: Parametros relevantes de la encuesta.

Parametro Valor
Tamario de la poblacion (N) 19
Proporcion esperada (p) 0,5

Confianza (2) 95%

Error de estimacién (e) 10%
Tamano de la muestra requerida (n) 16
Tamanio real de la muestra a utilizar 18

c) Entrevistas

Las entrevistas semi-estructuradas se realizaron con el propdsito de profundizar el
entendimiento del impacto de las metodologias lean en el comportamiento de la
organizacion, las cuales se aplicaron a los agentes de cambio que lideraban la
implementacion.

Para profundizar el entendimiento del impacto en la organizacion, el cual es producido
por la implementacion de metodologias lean en la ejecucion de proyectos de desarrollo
minero, se desarrollardn entrevistas semi-estructuradas a los agentes de cambio que
lideraban la implementacion en cada una de las empresas involucradas. Las entrevistas
tienen el principal propdsito de complementar a las encuestas en la medicién del
impacto de la implementacion en los equipos de trabajo. De esta forma, las entrevistas
estan orientadas principalmente a medir en qué ambitos y en qué medida, la utilizacion
de metodologias lean, contribuye a que las organizaciones se aproximen a mejores
practicas en la gestion de proyectos.

El objetivo principal es medir indirectamente el impacto que tiene la utilizacién de
metodologias lean en las organizaciones que ejecutan los proyectos, es decir, comparar
la situacion en la que trabajaban antes de la implementacion con la situacion después de
ésta. Para esto, el objeto de estudio es el Programa de Mejoramiento de Productividad

mediante Implementacion de Filosofia Lean, el cual se ha explicado anteriormente en el
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presente documento (capitulo 3.2). Ademas, las unidades de estudio son los agentes de
cambio que lideraban la implementacion en los distintos casos de estudio, los cuales
pueden percibir los beneficios otorgados por la implementaciéon de forma general. En
este caso, eran nueve las personas que estaban en trabajo continuo con las empresas

contratistas, por lo que las entrevistas se aplicaron exactamente a esas nueve personas.
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4, RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo tiene como objetivo exponer los datos obtenidos durante el desarrollo
de la investigacion y el analisis necesario para dar respuesta a la hipdtesis y objetivos.
Del mismo modo, presenta los resultados mas relevantes para profundizar el
entendimiento de implementaciones lean en proyectos de desarrollo minero, y cémo
impactan en el desempefio de dichos proyectos y su organizacion. Finalmente, se
propone un modelo de implementacién que propone mejoras metodoldgicas respecto a
los actuales.

4.1 Impactos de la implementacion lean en el desempefio de los

proyectos

Con el objetivo de evaluar correctamente como impacta la implementacion lean en el
desempefio de los proyectos, el andlisis de los indicadores de los proyectos se efectud de
tres formas complementarias. Se efectu6 una comparacién de medianas, analisis de
diagramas boxplot y pruebas de significancia.

Se realiz6 una comparacion de medianas para identificar el cambio entre el antes y el
después de la implementacion. Con esta comparacion, se pudo obtener una
cuantificacién real del cambio producido por la implementacion. Para esto, se eligio
particularmente la mediana por sobre la media para evitar posibles sesgos producto de la
dispersion de los datos.

Por otra parte, se analizaron los diagramas boxplot de todos los indicadores para obtener
de manera grafica una comparacion del conjunto de datos. Con esto, se esperaba dar
respuesta a la interrogante sobre la existencia de diferencia real entre antes y despues de
la implementacion, mediante una comparacion visual del comportamiento de los
indicadores.

Finalmente, para complementar el andlisis, se efectuaron pruebas de significancia para
determinar si la variacion era estadisticamente significativa respecto al antes y al
después de la implementacion. Especificamente, se realizd la prueba no paramétrica de

Wilcoxon-Mann-Whitney considerando una confianza del 95%. Esta prueba evalta si
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dos grupos independientes fueron extraidos de la misma poblacién. Por lo tanto, si se
obtiene que los datos no fueran extraidos de la misma poblacion, se asume que ha

habido un cambio significativo luego de realizar la implementacion.

4.3.1 Interferencias

Con el fin de estudiar como impacta la implementacion de metodologias lean en la
ejecucion de los proyectos y, especificamente, en el flujo del trabajo, se analizaron las
horas de interferencias reportadas. Para esto, se valorizaron las interferencias en horas y
se obtuvieron los datos de los informes denominados “Informe Mensual Gestion
Preparacion Minas” que realiza la Oficina Técnica. Ademas, se puede encontrar esta
informacion mas detallada en los informes “Novedades Diarias Coordinador”
entregadas por la empresa de inspeccidn técnica en obra.

Como linea base de este indicador se analizaron los informes antes mencionados,
considerando los datos del afio 2012 y principios del 2013. Especificamente se
comparan los datos previos a la intervencién (hasta septiembre de 2012) con los datos
posteriores a ésta (desde octubre de 2012).

Como se detalla en las figuras a continuacion, en los tres casos de estudio se generd un
impacto positivo en las interferencias (reduccion en la cantidad de HH detenidas por
interferencias).

Para el caso de estudio N°1, la disminucién fue en términos generales de mas de 1.400
HH al mes, lo que equivale a una reduccion de un 90% con respecto a la situacion
anterior, tal como se refleja en la Figura 4-1.
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Figura 4-1: Impacto en las horas de interferencias reportadas en el Proyecto N°1.

Para el caso de estudio N°2, la disminucién fue en términos generales de 990 HH al

mes, lo que equivale a una reduccion en un 75% con respecto a la situacion anterior, tal
como se refleja en la Figura 4-2.
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Figura 4-2: Impacto en las horas de interferencias reportadas en el Proyecto N°2.

Para el caso de estudio N°3, la disminucién fue en términos generales de mas de 1.600
HH al mes, lo que equivale a una reduccion en un 78% con respecto a la situacion
anterior, tal como se refleja en la Figura 4-3. Sin embargo, se debe destacar que los

datos obtenidos de este caso de estudio s6lo tienen informacién de un mes antes de la
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implementacion, por lo que el resultado tiende a estar méas sesgado a este caso particular

que a casos generales.
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Figura 4-3: Impacto en las horas de interferencias reportadas en el Proyecto N°3.

En la Figura 4-4 se muestra un resumen del comportamiento de los datos del indicador
Interferencias para los 3 casos de estudio, comparando el antes y el después mediante un
diagrama box-plot.
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Figura 4-4: Diagrama box-plot para el indicador Interferencias en los casos de estudio.
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4.3.2 Avance fisico

Para analizar como impacta la implementacién de metodologias lean en la ejecucion del
proyecto Yy, especificamente, en la produccion, se analizdé la cantidad de trabajo
ejecutado mensualmente. Para esto, se calculo el porcentaje de avance fisico ejecutado
mensualmente respecto al total considerado en este analisis. En este caso, se obtuvieron
los datos de los informes denominados “Informe Mensual Gestion Preparacion Minas”
que realiza la Oficina Técnica.

Como linea base de este indicador se analizaron los informes antes mencionados,
considerando los datos del afio 2012 y principios del 2013. Especificamente se
comparan los datos previos a la intervencién (hasta septiembre de 2012) con los datos
posteriores a ésta (desde octubre de 2012). Como se detalla en las figuras a
continuacion, en los tres casos de estudio se generé un impacto positivo en el avance
fisico, identificando un aumento del avance en los meses durante la implementacion.
Como se muestra en la Figura 4-5, para el caso N°1, el porcentaje de avance fisico
aumento en 2,5 puntos porcentuales (2,5%), lo que equivale a un aumento proporcional

de 44% con respecto a los meses previos a la implementacion.

Avance fisico - Caso N°1

12% ~

10% - M
. Aumento de 1 Avance fisico
8% - o .
44% parcial
6% | mm

L | 1
4% -

2% | H H

0% T
N ~
@
c
o

== == 1 Antes de la
intervencion

= Después de la
™ intervencién

feb-12 [ ]
mar-12

abr-12

may-12 1

jun-12

jul-1

ago-12

sep-12 |

oct-12 |

nov-12 [
dic-12 |

ene-13

feb-13 1

mar-13

Figura 4-5: Impacto en el avance fisico mensual en el Proyecto N°1.
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Como se muestra en la Figura 4-6, para el caso N°2, el porcentaje de avance fisico
aumento en 2 puntos porcentuales (2%), lo que equivale a un aumento proporcional de

40% con respecto a los meses previos a la implementacion.
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Figura 4-6: Impacto en el avance fisico mensual en el Proyecto N°2.

Como se muestra en la Figura 4-7, para el caso N°3, el porcentaje de avance fisico
aumento en 3,7 puntos porcentuales (3,7%), lo que equivale a un aumento proporcional

de 38,4% con respecto a los meses previos a la implementacion.
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Figura 4-7: Impacto en el avance fisico mensual en el Proyecto N°3.
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En la Figura 4-8 se muestra un resumen del comportamiento de los datos del indicador
Avance fisico para los 3 casos de estudio, comparando el antes y el después mediante
un diagrama box-plot.
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Figura 4-8: Diagrama box-plot para el indicador Avance fisico en los casos de estudio.
4.3.3 Confiabilidad de programa

Se analiz6 el porcentaje de cumplimiento mensual del programa para las tres empresas
contratistas involucradas en la implementacion de metodologias lean en la ejecucion de
sus proyectos. Para definir el cumplimiento del programa mensual se realizd una
comparacion entre el “Avance efectivo mensual segin programa” y el “Avance
programado mensual”, considerandose los datos entregados en los informes
denominados “Informe Mensual Gestion Preparacion Minas” que realiza la Oficina
Técnica.

Como linea base de este indicador se analizaron los informes antes mencionados,
considerando los datos del afio 2012 y principios del 2013. Especificamente, se
comparan los datos previos a la intervencién (hasta septiembre de 2012) con los datos
posteriores a ésta (desde octubre de 2012). Como se detalla en las figuras a
continuacion, en so6lo dos casos se generd un impacto positivo en el cumplimiento del

programa, permitiendo aumentar la confiabilidad de éste (se aumentd la cantidad de
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trabajo que se realizaba segun lo programado). EXiste un tercer caso que no presento
mejoras, presentando un cambio negativo.

Como se muestra en la Figura 4-9, para el caso N°1, la confiabilidad del programa
disminuyé en 8 puntos porcentuales (8%), lo que equivale a una disminucién

proporcional de 17,2% con respecto a los meses previos a la implementacion.
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Figura 4-9: Impacto en la confiabilidad de programa en el proyecto N°1.

Para el caso de estudio N°2, la confiabilidad del programa aumenté en 14 puntos
porcentuales (14%), lo que equivale a un aumento proporcional de 38,5% con respecto a

los meses previos a la implementacién. En la Figura 4-10 se presenta esta situacion.
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Figura 4-10: Impacto en la confiabilidad de programa en el proyecto N°2.
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Para el caso de estudio N°3, la confiabilidad del programa aumenté en 18 puntos

porcentuales (18%), lo que equivale a un aumento proporcional de 29,5% con respecto a

los meses previos a la implementacion. En la Figura 4-11 se presenta la situacion antes

mencionada.
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Figura 4-11: Impacto en la confiabilidad de programa en el proyecto N°3.

En la Figura 4-12 se muestra un resumen del comportamiento de los datos del indicador

Confiabilidad de programa para los 3 casos de estudio, comparando el antes y el

después mediante un diagrama box-plot.
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Figura 4-12: Diagrama box-plot para el indicador Confiabilidad de programa en los

casos de estudio.
4.3.4 Productividad

El indicador de productividad utilizado se desarroll6 en base a la facturacion que tienen
las empresas mensualmente, con el fin de establecer un indicador comun que sea
aplicable a cada empresa y proyecto (todos los casos de estudio). Especificamente, se
define el indicador de productividad como “Facturacion mensual por hombre mes
($/HM)™. Para calcular este indicador se analiza la facturacién mensual que tienen la
empresas por sobre su dotacion mensual, considerandose los datos entregados en los
informes denominados “Informe Mensual Gestion Preparacion Minas” que realiza la
Oficina Técnica.

Como linea base de este indicador se analizaron los informes antes mencionados,
considerando los datos del afio 2012 y principios del 2013. Especificamente, se
comparan los datos previos a la intervencién (hasta septiembre de 2012) con los datos
posteriores a ésta (desde octubre de 2012). Como se detalla en las figuras a
continuacion, en los tres casos de estudio se generd un impacto positivo en la
productividad, registrandose un aumento de ésta.

Para el caso de estudio N°1, la facturacion por hombre mes aumenté en
aproximadamente $1.400.000, lo que equivale a un aumento de 56% con respecto a los
meses previos a la implementacion. La Figura 4-13 refleja lo mencionado

anteriormente.
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Figura 4-13: Impacto en la productividad ($/HM) en el proyecto N°1.

Como se muestra en la Figura 4-14, para el caso de estudio N°2, la facturacion por
hombre mes aumentd en $310.000, lo que equivale a un aumento de 14% con respecto a
los meses previos a la implementacidon. Cabe destacar que s6lo se han implementado
cambios en un proyecto de la empresa N°2 (Proyecto N°2), el cual representa
aproximadamente la mitad de la participacion total de esta empresa. Por lo tanto, el
aumento de la productividad en el proyecto N°2 deberia ser aun mas significativo, pero
lamentablemente no se puede presentar debido a que no se cuenta con la dotacién por
proyectos de la empresa N°2. En la Figura 4-15 se muestra el efecto desagregado que
tiene la productividad considerando sélo el proyecto N°2 y la dotacion total de la
empresa N°2. Bajo estos supuestos, la facturacion por hombre mes aumentd en
$340.000, lo que equivale a un aumento de 37% con respecto a los meses previos a la
implementacion.
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Figura 4-14: Impacto en la productividad ($/HM) en la empresa N°2.
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Figura 4-15: Impacto en la productividad ($/HM) en el proyecto N°2, considerando la

dotacion de toda la empresa N°2.

Para el caso de estudio N°3, la facturacion por hombre mes aumentd en
aproximadamente $360.000, lo que equivale a un aumento de 17% con respecto a los

meses previos a la implementacién. En la Figura 4-16 se ilustra la situacion mencionada
anteriormente.
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Figura 4-16: Impacto en la productividad ($/HM) en el proyecto N°3.

En la Figura 4-17 se muestra un resumen del comportamiento de los datos del indicador

Productividad para los 3 casos de estudio, comparando el antes y el después mediante

un diagrama box-plot.

Caso N°1 Caso N°2 Caso N°3
6
5000000~ 2500000 3500000 o
_T_ 3000000
4000000 2000000
© 8
S - * 2500000
e H
= 3000000 ®
= 1500000 o 2000000
o
S |
8 1500000
A~ 20000007 1000000 7
} % )
1 1000000
1000000~

T T
Antes

Después

500000

I T
Antes Después

500000

I I
Antes Después

Periodo

Figura 4-17: Diagrama box-plot para el indicador Productividad en los casos de estudio.
4.3.5 Eficiencia del tiempo

El indicador de eficiencia del tiempo se desarrolld considerando la Proporcion de

Tiempo con Valor Agregado (%TVA). Esta proporcion se define como la relacion entre




89

el tiempo que se utiliza para realizar actividades que agregan valor (HAVA) y el tiempo
total disponible para ello, que corresponde al Tiempo en Postura Neto (T.EPN). Se
obtiene como el cociente entre el HAVA 'y el T.EPN. (Para mayor informacion sobre las
definiciones de los tiempos consultar “Anexo A: Detalles del indicador Eficiencia del
tiempo”).

Como linea base de este indicador se analizaron los informes N°2 y N°3 del “Estudio de
Tiempos de Empresas Contratistas de Obras", generados en marzo y septiembre de
2012, respectivamente, ademas de mediciones realizadas anteriormente (afio 2007). Sin
embargo, para cuantificar el impacto de este indicador se consideraron los datos que se
entregaron en el informe N°4, el que contiene las mediciones de noviembre y diciembre
de 2012, periodo durante el cual se estaba realizando la implementacion de
metodologias lean.

Como se observa en las figuras a continuacion, se aprecia un impacto positivo que se
refleja en los tres casos de estudio.

Para la empresa N°1, en el caso de estudio N°1, el aumento fue de més de 1,4 horas
(comparado con mediana de datos anteriores a implementacion), y de 25 puntos
(24,5%) en la proporcion de tiempo que agrega valor. Lo anterior genera un aumento
proporcional equivalente al 40% en porcentaje de tiempo con valor agregado. En la

Figura 4-18 se refleja esta situacion.
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Figura 4-18: Impacto en la eficiencia del tiempo (%TVA) en el proyecto N°1.
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Para la empresa N°2, en el caso de estudio N°2, el aumento fue de mas de 1 hora
(comparado con mediana de datos anteriores a implementacion), y de 25 puntos (25%)
en la proporcion de tiempo que agrega valor. Lo anterior genera un aumento
proporcional equivalente a mas del 50% en porcentaje de tiempo con valor agregado.

En la Figura 4-19 se expone la situacion mencionada anteriormente.
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Figura 4-19: Impacto en la eficiencia del tiempo (%TVA) en el proyecto N°2.

Para la empresa N°3, en el caso de estudio N°3, el aumento fue de més de 0,8 horas
(comparado con mediana de datos anteriores a implementacion), y de 18 puntos (18%)
en la proporcion de tiempo que agrega valor. Lo anterior genera un aumento
proporcional equivalente a mas del 30% en porcentaje de tiempo con valor agregado.

En la Figura 4-20 se muestra la situacion descrita.
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Figura 4-20: Impacto en la eficiencia del tiempo (%TVA) en el proyecto N°3.

En la Figura 4-21 se muestra un resumen del comportamiento de los datos del indicador
Interferencias para los 3 casos de estudio, comparando el antes y el después mediante un
diagrama box-plot.
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Figura 4-21: Diagrama box-plot para el indicador Eficiencia del tiempo en los casos de

estudio.

4.3.6 Analisis estadistico

Con el objetivo brindarle mayor validez interna a la investigacion y al impacto de la

implementacién lean en los indicadores de desempefio, se realiz6 un test no paramétrico
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de Wilcoxon-Mann-Whitney para comprobar si existe diferencia estadistica entre el
antes y el después para ciertos indicadores. Para esto, tal como se explica en la seccion
3.6, se utiliza el programa “IBM SPSS Statistics 21" para efectuar el analisis antes
mencionado. Especificamente, en el “Anexo B: Salidas del analisis estadistico en SPSS”
se muestran todos los resultados entregados por el programa. Sin embargo, en la

Tabla 4-1 se muestra un resumen de éstos.

Tabla 4-1: Resumen de la significancia exacta en el analisis estadistico.

Indicador N°1 N°2 N°3*
Interferencias 0,001 0,005 0,286
Avance fisico 0,036 0,181 0,167

Confiabilidad de programa 0,607 0,020 1,000
Productividad 0,026 0,224 0,548
Eficiencia del tiempo No aplica No aplica No aplica

Es importante destacar ciertos aspectos relevantes respecto al resultado obtenido. Estos

se detallan a continuacion:

e Caso N°3: El caso de estudio N°3 es un proyecto que se encontraba recién
comenzando (s6lo 3 meses desde el inicio hasta el comienzo de la intervencion),
por lo tanto, los datos obtenidos tienen cierto sesgo debido al estado del
proyecto. Ademas, la cantidad de datos disponibles es muy pequefio y no se ha
estabilizado para poder hacer una afirmacion exacta respecto a cambios
estadisticamente significativos. Debido a lo anterior, si bien se especifica el
resultado del andlisis estadistico, se deja fuera para justificar si el cambio
producido en los indicadores es estadisticamente significativo o no.

e Eficiencia del tiempo: Este indicador no puede ser sometido a un analisis
estadistico debido a la cantidad de datos. Especificamente solo se tiene un dato
después de la intervencion, lo que lo imposibilita de ser analizado con la

metodologia utilizada.
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e Confiabilidad de programa: La confiabilidad de programa, en el caso de estudio
N°1, presenta una situacion bastante particular. La empresa N°1, para ejecutar su
proyecto, realizaba una planificacion sélo para cumplir con presentarla al
mandante, pero no la utilizaban para guiar su trabajo. Producto de esto mismo, el
indicador Confiabilidad de programa no presenta una mejora en el desempefio,
resultando que el posible cambio no es estadisticamente significativo. Lo
anterior se reafirma con el indicador Avance fisico. Este indicador ha mejorado
considerablemente y el cambio es estadisticamente significativo, pero no tiene
ninguna relacion con lo que han planificado. Es decir, su planificacion es
deficiente lo que produce un mal desempefio del indicador Confiabilidad de

programa.
4.3.7 Resumen

Con el objetivo de sintetizar el impacto que ha tenido la implementacion lean en el
desempefio de los proyectos, en la

Tabla 4-2 se muestra un resumen del analisis realizado en los indicadores seleccionados.
En ésta se detalla la variacion porcentual que han sufrido los distintos indicadores luego
de la implementacion lean, el resultado del test de hipdtesis no paramétrico y el
resultado de la observacion de los gréficos de box-plot.

En el caso de la variacion porcentual, se destaca que cuando existe una variacion
positiva el indicador mejor6 su desempefio. Por el contrario, cuando existe una
variacion negativa, el indicador empeor6 su desempefio.

En el caso del resultado obtenido en el analisis estadistico mediante el test de hipotesis
no paramétrico de Wilcoxon-Mann-Whitney, se obtiene un “Si” cuando se rechaza la
hipbtesis nula, es decir, se obtiene evidencia estadistica que demuestra que existe un
cambio respecto el antes y el después de la implementacién lean. Por otra parte, cuando
se obtiene un “No” se refiere a que segun el nivel de significancia (0,05 para este
analisis) no hay evidencia estadistica suficiente para demostrar el cambio. Por lo

mismo, se detalla la significancia a la cual se rechazaria la hip6tesis nula y se aceptaria
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el cambio. Ademas, existe la posibilidad que por caracteristicas de los datos no sea
efectivo realizar el test de hipotesis, por lo que la respuesta sera “N.A.”.

Finalmente, en el caso de los resultados del analisis de los diagramas box-plot, se
especifica con “Si” cuando se encontrd diferencia significativa entre el antes y el
después; con “Mejora parcial” cuando se encontro diferencias de menor consideracion;

y con “No” cuando no se encontraron diferencias considerables.

Tabla 4-2: Resumen del anélisis de impacto de la implementacion lean en el desempefio

de los proyectos.

Indicadores
Interferencias A\,/a!nce Confiabilidad Productividad Eflc!enma
fisico de programa del tiempo
_, Variacion* 91% 44% N.A. 56% 40%
z
o festde Si Si N.A. Si N.A.
g hipétesis
Box-plot Si Si N.A. Si Si
~ Variacion* 75% 40% 38% 37% 52%
z Test de . No . No
2 hipotesis Si (0,181) Si (0,224) N-A.
o
Box-plot Si Si Si Si Si
o Variacion* 78% 38% 30% 17% 32%
z
s lestde N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
g hipétesis
Box-plot Si Si Mejora parcial Mejora parcial Si

*La variacion representa la mejora que presento cada indicador respecto a la situacién anterior.

Luego de lo presentado en la Tabla 4-2, se puede detallar que todos los indicadores
presentaron mejoras en el desempefio. Especificamente, el indicador de Interferencias
fue el que mejor comportamiento presentd, destacando que respondiéo de manera

positiva a todos los analisis.



95

El indicador de Avance fisico respondié de manera positiva a todos los andlisis, salvo
en el test no paramétrico. Sin embargo, la significancia requerida no fue muy alta
(18%), por lo que se asume que existe una buena respuesta del indicador.

El indicador de Confiabilidad de programa también respondié de manera positiva a
todos los analisis, exceptuando en el caso de estudio N°1 que presentd resultados
adversos. Sin embargo, se explicO anteriormente, en el andlisis estadistico (seccion
4.3.6), que se debia a una mala practica de la empresa. Por lo tanto, el resultado de este
caso de estudio puede ser desestimado, afirmando que el indicador Confiabilidad de
programa también responde de manera correcta.

El indicador de Productividad respondié de manera positiva a todos los analisis, salvo
en el test no paramétrico. Sin embargo, la significancia requerida no fue muy alta
(22%), por lo que se asume que existe una buena respuesta del indicador.

Finalmente, el indicador de Eficiencia del tiempo presenté un comportamiento positivo
en todos los casos de estudio. Sin embargo, no pudo ser sometido al analisis mediante el
test no paramétrico, pero respondio de manera positiva a todos los demas analisis.

En definitiva, se puede reconocer que existid un impacto positivo en el desempefio de
los proyectos producto de la implementacion lean, demostrandose variaciones

estadisticamente significativas en los indicadores estudiados.

4.4 Impactos de la implementacion lean en el desempefio de las

organizaciones

Para estudiar como impacta la implementacién de metodologias lean en el desempefio y
comportamiento de las organizaciones, se utilizaron dos fuentes de analisis
principalmente. Se realizd una encuesta de la implementacién a las organizaciones
involucradas en la ejecucién de proyectos (empresas contratistas) de los 3 casos de
estudio. La encuesta tiene el principal propoésito de identificar el impacto que genera la
implementacion en la gestion del proyecto por parte de los equipos de trabajo. Por otra
parte, se realizaron entrevistas semi-estructuradas al equipo desarrollador del proyecto
para evaluar a las organizaciones, preguntando especificamente por el comportamiento

de las empresas con las cuales trabajaron.
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Los resultados de estos analisis se presentan tanto para las encuestas como para las

evaluaciones en las entrevistas.

4.4.1 Encuestas

Al término de la implementacion de metodologias lean en la ejecucion de los proyectos
de los casos de estudio, se aplicé una encuesta con el fin de identificar y conocer la
opinion general que tenian los profesionales que participaron activamente en la
implementacién (Ver “Anexo C: Encuesta de la implementacion™). Sin embargo, la
seccion de “Gestion del proyecto” es la que representa mayor interés para este analisis,
debido a que busca evaluar el impacto de la implementacion en el comportamiento y la
organizacion. Para conocer el impacto antes mencionado, se les pregunté a las distintas
empresas, pertenecientes a los proyectos de los casos de estudio, como creen que

impactd la implementacion realizada en la gestion y organizacion de los proyectos.

4.4.1.1 Resultado de encuesta para caso de estudio N°1

A continuacién se presentan los resultados para la empresa N°1. Especificamente, en la
Figura 4-22 se muestra el impacto obtenido en Trabajo en equipo y Comunicacion. Se
aprecia que en ambas variables se obtienen impactos positivos, destacando que en
Trabajo en equipo la mayoria (60%) manifiesta que el impacto ha sido positivo, y en
Comunicacién la totalidad (100%) manifiesta que el impacto ha sido positivo.
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Figura 4-22: Impacto en trabajo en equipo y comunicacion en la empresa N°1.
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En la Figura 4-23 se muestra el impacto obtenido en Participacion y Compromiso. Se
aprecia que en ambas variables se obtienen impactos positivos, destacando que en
Participacion la totalidad (100%) manifiesta que el impacto ha sido positivo. Sin
embargo, en Compromiso se considera que el impacto se comparte entre levemente
positivo y positivo, siendo el primero méas preponderante (60%). Lo anterior demuestra

que no se logro instaurar el sentido de pertenencia como se esperaba.
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Figura 4-23: Impacto en participacion y compromiso en la empresa N°1.

En la Figura 4-24 se muestra el impacto obtenido en el Aprendizaje. Se aprecia que en
esta variable se obtiene un impacto positivo, aunque se encuentra divido entre
levemente positivo y positivo, siendo la primera la de mayor incidencia. Esto demuestra

que puede estar relacionado el aprendizaje con el compromiso, viéndose afectado por la

falta de éste.
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Figura 4-24: Impacto en aprendizaje en la empresa N°1.
4.4.1.2 Resultado de encuesta para caso de estudio N°2

A continuacién se presentan los resultados para la empresa N°2. Especificamente, en la
Figura 4-25 se muestra el impacto obtenido en Trabajo en equipo y Comunicacion. Se
aprecia que en ambas variables se obtienen impactos positivos, destacando que en
Trabajo en equipo la totalidad (100%) manifiesta que el impacto ha sido positivo, y en

Comunicacién la mayoria (83%) manifiesta que el impacto ha sido positivo.
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Figura 4-25: Impacto en trabajo en equipo y comunicacion en la empresa N°2.
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En la Figura 4-26 se muestra el impacto obtenido en Participacion y Compromiso. Se

aprecia que en ambas variables se obtienen impactos positivos, destacando que en

Participacion la totalidad (100%) manifiesta que el impacto ha sido positivo. Sin

embargo, en Compromiso se considera que el impacto se comparte entre levemente

positivo y positivo, siendo el segundo mucho mas preponderante (67%). Lo anterior

demuestra que se logrd instaurar el sentido de pertenencia pero no tan fuerte como se

deseaba.
Participacion Compromiso
100% 100% 100%
80% 80% ==z
60% 60%
40% 40% 33%
9 0
20% 0% 0% 0% 20% 0% 0%
0% T T 1 O% T 1
o () o Q o
s€ gfg 82 gEg 88 ofo £% 9o
c © 0 w5 © = 8 @5 c ® O o = © g o5
c2 8EF g8 S ETG S 8e¥%¥ 23 3JceF
€ [V Ne] S o @ O o} 1S [V S o @ O
z = € > g - ES s zZ = E > 3 = £E23
— e © - e ©
Figura 4-26: Impacto en participacion y compromiso en la empresa N°2.

En la Figura 4-27 se muestra el impacto obtenido en el Aprendizaje. Se aprecia que en

esta variable se obtiene un impacto positivo, aunque se encuentra divido entre

levemente positivo y positivo, teniendo ambas calificaciones la misma incidencia

(50%). Esto refuerza lo mencionado anteriormente, en donde se manifiesta que puede

estar relacionado el aprendizaje con el compromiso, viéndose afectado el impacto en

aprendizaje por la falta de impacto compromiso.
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Figura 4-27: Impacto en aprendizaje en la empresa N°2.

4.4.1.3 Resultado de encuesta para caso de estudio N°3

100

A continuacidn se presentan los resultados para la empresa N°3. Especificamente, en la

Figura 4-28 se muestra el impacto obtenido en Trabajo en equipo y Comunicacién. Se

aprecia que en ambas variables se obtienen impactos positivos, destacando que en

Trabajo en equipo se manifiesta una tendencia a un impacto altamente positivo. Por otra

parte, en Comunicacién existe una calificacion mas variada e inestable, siendo el

impacto altamente positivo el mas reconocido (43%).

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Trabajo en equipo

57%

14%

N
(o]
o

0%

No hubo
impacto
Impacto
positivo

Impacto
levemente
positivo

Impacto
altamente
positivo

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Comunicacion

N
(o)
o
N
(o)
o

43%

N
q

0%

No hubo

impacto

Impacto
levemente
positivo
Impacto
positivo

Impacto
altamente

positivo

Figura 4-28: Impacto en trabajo en equipo y comunicacion en la empresa N°3.
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En la Figura 4-29 se muestra el impacto obtenido en Participacion y Compromiso. Se
aprecia que en ambas variables se obtienen impactos positivos, sin embargo, por
algunos encuestados existe la sensacion que en Compromiso no hubo impacto.
Especificamente, en Participacion se manifiesta una tendencia a un impacto altamente
positivo. No obstante, en Compromiso existen respuestas totalmente variadas, lo que
demuestra que no se puede establecer una respuesta concreta. Lo anterior demuestra que
no se logro instaurar el sentido de pertenencia a nivel general, s6lo algunos consideran

que mejord el Compromiso y otros sienten que no.
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Figura 4-29: Impacto en participacion y compromiso en la empresa N°3.

En la Figura 4-30 se muestra el impacto obtenido en el Aprendizaje. Se aprecia que en
esta variable se obtiene un impacto positivo, aunque el tipo de respuesta se muestra mas
variado. Especificamente, la tendencia se inclina a un impacto levemente positivo. Esto
refuerza ain mas lo mencionado anteriormente, en donde se manifiesta que puede estar
relacionado el aprendizaje con el compromiso, viéndose afectado el impacto en

aprendizaje por la falta de impacto compromiso.
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Figura 4-30: Impacto en aprendizaje en la empresa N°3.
4.4.1.4 Resultado general

En la Figura 4-31 se muestra el impacto que tuvo la implementacion lean en la
organizacion y gestion de proyectos para los 3 casos de estudio analizados, evaluados
mediante una encuesta. Especificamente se muestra la evaluacion que obtuvieron las
empresas para las variables analizadas. En este caso, el sistema de calificacion fue el
siguiente: 1 significa que no hubo impacto; 2 significa que hubo impacto levemente
positivo; 3 significa que hubo impacto positivo; y 4 significa que hubo impacto
altamente positivo. Por lo tanto, se aprecia que para los 3 casos de estudio se obtuvo un
impacto positivo en todas las variables estudiadas. Sin embargo, en el caso de estudio
N°3 se obtuvo un impacto altamente positivo para las variables Trabajo en equipo,

Comunicacion y Participacion.
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Figura 4-31: Impacto de la implementacion lean en la organizacion y gestién de los

proyectos para los casos de estudio.
4.4.2 Entrevistas

Con el propésito de profundizar el entendimiento del impacto de las metodologias lean
en el comportamiento y organizacion, se analizaron otras variables de estudio enfocadas
principalmente con una vision lean. Para determinar las variables a estudiar se utilizé un
estudio previo que define y caracteriza el perfil del profesional de la construccion lean
(LCPP por sus siglas en inglés) (Pavez & Alarcén, 2008). El estudio identifica tres
areas de competencias que deben ser desarrolladas simultaneamente: visién empresarial,
competencias técnicas y competencias sociales. Entonces, a través de las areas que se
proponen en el estudio, se busca caracterizar a las organizaciones involucradas en la
gestion de los proyectos y evaluar los impactos de la implementacion lean en el
desempefio de las organizaciones.

Para estudiar a las organizaciones involucradas fue necesario definir variables a ser
evaluada en cada area propuesta por LCPP. De este modo, se les realizd una entrevista
semi-estructurada al equipo desarrollador de la implementacion (nueve personas), el

cual estuvo involucrado en cada caso de estudio, con el fin de poder comparar a las
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distintas organizaciones y evaluar cambios en el comportamiento. En la Tabla 4-3 se

muestra la definicion de las variables perteneciente a cada area del LCPP.

Tabla 4-3: Definicion de las variables a evaluar en las organizaciones a través de LCPP.

Areas

Variables

Detalle

Vision
empresarial

Alineamiento de objetivos

Coherencia de los objetivos de las
distintas unidades de negocio

Orientacion hacia el cliente

Importancia de las necesidades del
cliente en la realizacion del trabajo

Necesidades organizacionales

Priorizacion de las necesidades
organizacionales por sobre los
intereses individuales

Competencias
técnicas

Técnicas de construccion

Técnicas especificas utilizadas para
realizar el trabajo

Gestidn de proyectos

Forma en que se administran los
proyectos

Herramientas y metodologias
lean

Conocimientos y utilizacion de
metodologias lean en los proyectos

Competencias
sociales

Autogestion

Capacidad de los trabajadores para
tomar decisiones activamente

Gestion de relaciones

Habilidad de motivar a los trabajadores
para obtener mejoras en el desempefio

Valores

Principios comunes con los que se
realiza el trabajo

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en la evaluacion realizada al

equipo desarrollador de la implementacion. Para la evaluacion se considero una escala

de 1 a5, siendo 1 la calificacion mas negativa y 5 la calificacion mas positiva.

En la Figura 4-32 se muestra la caracterizacion de las organizaciones segin LCPP para

el caso de estudio N°1, detallando el cambio presentado por estas producto de la

implementacion de las metodologias lean. Especificamente, se observa:
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e Vision empresarial: se mejoré en forma integral, progresando similarmente en
las variables Necesidades organizacionales y Orientacion hacia el cliente. La
variable que mejor resultado mostro fue Alineamiento de objetivos.

e Competencias técnicas: se progresd levemente en la variable Gestion de
proyectos, pero considerablemente en Herramientas y metodologias lean.

e Competencias sociales: se evolucion6 levemente en la variable Autogestion,
pero considerablemente en Gestidn de relaciones.
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Figura 4-32: Impactos en la organizacion segun LCPP para el caso de estudio N°1.

En la Figura 4-33 se muestra la caracterizacion de las organizaciones segun LCPP para

el caso de estudio N°2, detallando el cambio presentado por éstas producto de la
implementacién de las metodologias lean. Especificamente, se observa:

e Vision empresarial: se mejoré en forma integral, progresando mayoritariamente

en las variables Alineamiento de objetivos y Orientacion hacia el cliente. No

obstante, la variable Necesidades organizacionales también mejord, pero de
forma mas reducida.
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e Competencias técnicas: se progresé fuertemente en las variables Gestion de
proyectos y Herramientas y metodologias lean.
e Competencias sociales: se evoluciond considerablemente en las variables

Autogestion y Gestion de relaciones.
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Figura 4-33: Impactos en la organizacion segun LCPP para el caso de estudio N°2.

En la Figura 4-34 se muestra la caracterizacion de las organizaciones segin LCPP para
el caso de estudio N°3, detallando el cambio presentado por éstas producto de la
implementacion de las metodologias lean. Especificamente, se observa:

e Vision empresarial: se mejord en forma integral, progresando en todas las
variables de manera considerable. Es decir, Alineamiento de objetivos,
Orientacion hacia el cliente y Necesidades organizacionales.

e Competencias técnicas: se progresd fuertemente en las variables Gestion de
proyectos y Herramientas y metodologias lean.

e Competencias sociales: se evolucion6 considerablemente en las variables

Autogestion y Gestion de relaciones.
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Figura 4-34: Impactos en la organizacion segin LCPP para el caso de estudio N°3.

4.4.3 Resumen

Con el objetivo de sintetizar el impacto que ha tenido la implementacion lean en el
desempefio de las organizaciones, en la Tabla 4-4 se muestra un resumen del resultado
obtenido en las distintas variables analizadas. En esta tabla se detalla el impacto que han
tenido las organizaciones a través de las siguientes calificaciones: Nulo, Levemente
positivo, Positivo y Altamente positivo.

En el caso del resultado de las encuestas, la calificacion se obtiene directamente segun
las respuestas a la encuesta. Sin embargo, en el caso de las entrevistas, la calificacion se
calcula indirectamente segun la variacion de la evaluacion. Especificamente, las
calificaciones son: Nulo cuando no existid variacién; Levemente positivo cuando la
variacién es entre 0 y 1 (sin incluir el 1); Positivo cuando la variacion es entre 1 y

menor a 2 (sin incluir el 2); y Altamente positivo cuando la variacion es mayor a 2.
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Tabla 4-4: Resumen de los resultados del impacto de la implementacién lean en el

desempefio de las organizaciones.

Variables Caso N°1 Caso N°2 Caso N°3
Trabajo en equipo Positivo Positivo Altam.e nte
positivo
. Comunicacion Positivo Positivo AItam_ente
It positivo
)
0 L, . . Altamente
(<5}
3 Participacion Positivo Positivo 00sitivo
T
Compromiso Positivo Positivo Positivo
Aprendizaje Positivo Positivo Positivo
Allneqm!ento de Positivo Positivo Positivo
objetivos
Orientacion hacia el .. . ..
cliente Positivo Positivo Positivo
Necesidades Levemente Levemente .
AR . .. Positivo
organizacionales positivo positivo
n Tecnlcas_qe Nulo Nulo Nulo
3 construccion
(é) Gestion de Levemente Altamente POsitivo
£ proyectos positivo positivo
c .
Lul Herramientas y Positivo Altamente Positivo
metodologias lean positivo
., Levemente . Levemente
Autogestion 00sitivo Positivo 00sitivo
Gestion de . . Levemente
) Positivo Positivo ..
relaciones positivo
Levemente Levemente
Valores Nulo ... "
positivo positivo

Se aprecia de la Tabla 4-4 que los 3 casos de estudio presentaron un impacto en general
positivo luego de haber realizado la implementacion lean. Especificamente se puede
destacar que hubo un consenso relativo en el resultado de las encuestas proveniente de
la implementacion lean, destacando que todas las variables analizadas manifestaron un

cambio al menos positivo. Sin embargo, en el caso de la evaluacion en las entrevistas, el
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resultado fue mas diversificado. Se presento un impacto positivo y menos variado en el
area de Vision empresarial. En el area de Competencias técnicas se logré un impacto
positivo en general pero con resultados més diversos dependiendo de la variables y el
caso de estudio analizado. Finalmente, en el area de Competencias sociales se logré un
impacto en general levemente positivo. Lo anterior se explica porque los cambios
organizacionales y de comportamientos son mas dificiles de arraigar en las personas y
demandan una mayor cantidad de tiempo. En definitiva, se puede reconocer que existio
un impacto positivo en el desempefio de las organizaciones producto de la
implementacion lean, el cual fue identificado tanto por el equipo desarrollador de la

implementacién como por los propios equipos analizados en los casos de estudio.
4.5 Modelo de implementacion lean

Tomando en cuenta los modelos tradicionales para implementar cambios y mejoras
continuas en los proyectos, se propone un modelo con mejoras metodoldgicas en vista a
la experiencia de los casos de estudio. En términos generales, el modelo propuesto
buscar optimizar los resultados, a través de una estructuracion y definicion mas clara de
sus etapas y actividades.

Los modelos tradicionalmente utilizados poseen ciertas ventajas y desventajas que se

resumen en la Tabla 4-5.
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Tabla 4-5: Ventajas y desventajas de los modelos tradicionalmente utilizados.

Ventajas

Desventajas

Simple, capaz de entenderse por toda la
organizacion.

No profundiza en una metodologia
mas clara y en detalle, por lo que
puede ser entendida de manera
inadecuada.

Flexible, aplicable a diferentes tipos de
procesos.

No incluye/incorpora claramente las
politicas y valores de la empresa,
entonces sus objetivos pueden ser

incorrectos.

Basado en ciertos principios basicos,
apto para ser modificable cuando se
requiera.

No incluye la capacidad de la
organizacion y métodos de evaluacion
de ésta.

Ciclico, idoneo para ser utilizado en
repetidas ocasiones.

No tiene una metodologia clara de
desarrollo, lo cual aumenta la
dificultad en implementaciones

grandes y complejas

Entonces, en vista de las ventajas y desventajas de los modelos tradicionalmente

utilizados, es necesario que el modelo propuesto presente las siguientes caracteristicas:

e Debe contener un mayor nivel de detalle para que pueda ser comprendido en su
totalidad y por toda la organizacion.

e Debe considerar ciertos aspectos metodologicos que facilite su utilizacién por
parte de cualquier interesado.

e Debe resolver los problemas que surgen del modelo convencional por su falta de
definicidon. Es decir, incluir las politicas y valores de la empresa; la capacidad de
la organizacion y métodos de evaluacion; y permitir el seguimiento continuo en
implementaciones grandes y complejas.

e Su foco debe ser optimizar los resultados y agilizar la implementacién.

e Debe incorporar un sistema de evaluacion del estado de la implementacion, con
el fin de controlar avances y tener una herramienta cuantitativa de evaluacion
(no solo plazo, recursos y costo).

e No debe perder las ventajas de los modelos tradicionales: simpleza, flexibilidad

y capacidad de ser ciclico.
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4.5.1 Modelo propuesto de implementacion lean

En la Figura 4-35 se presenta el diagrama general del modelo propuesto para futuras
implementaciones lean. En este modelo se definen 5 etapas principales en donde se

busca responder a cuestionamientos claves para desarrollar una implementacién lean.

Implementacién de metodologias lean

Cuestionamientos claves

éQué requiere la

situacion? «——=n

Etapa 1

A 4

¢Coémo generar la
mayor contribucion a lo
que debe hacerse?

Etapa 2

h 4
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¢Qué resultados deben |
alcanzarse para hacer Mejora continua
una diferencia? i
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|
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|
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J

Etapa 3

A\ 4

¢Cémo comunicar la
transformacién?

Etapa 4

A 4

éComo implementar la
transformacion?

Etapa 5

Figura 4-35: Diagrama general y cuestionamientos claves del modelo propuesto de

implementacién lean.
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El “Anexo D: Modelo propuesto de implementacion lean” muestra en mayor detalle el
modelo propuesto para futuras implementaciones lean, identificando las actividades en
cada etapa, las metodologias, los participantes y los entregables. Si bien el modelo
propuesto presenta actividades definidas, metodologias y participantes, no excluye
posibles modificaciones ni restringe adaptaciones. Mas bien, es un modelo detallado
que invita al usuario a adaptarlo segun sus necesidades, permitiendo también utilizarlo

tal como se plantea para implementaciones mas complejas.

4.5.2 Evaluacion del modelo propuesto de implementacion lean

Debido a que el modelo propuesto se generd considerando principalmente lo aprendido
en los casos de estudio, no se ha podido probar su utilidad de manera directa. Sin
embargo, para responder a esta interrogante, se realiz6 una entrevista semi-estructurada
al equipo desarrollador de la implementacion con el fin de evaluar el nuevo modelo. En
la Tabla 4-6 se especifican las variables utilizadas para evaluar los modelos, las cuales

pretenden comparar los modelos tradicionalmente utilizados con el modelo propuesto.

Tabla 4-6: Variables propuestas a evaluar en los modelos de implementacién

Variable Detalle
Eficiencia Relacion entre los resultados y los recursos utilizados
Eficacia Capacidad para lograr los objetivos
Utilizacion de recursos Cantidad de recursos utilizados

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en la evaluacion realizada al
equipo desarrollador de la implementacion, respecto a las caracteristicas del modelo
propuesto. Para consolidar los resultados de la evaluacion, se les solicitdé a los
integrantes del equipo desarrollador que evaluaran el modelo propuesto y los modelos
tradicionales. Conforme a esta evaluacion, se categorizaron las respuestas bajo 3
criterios: Sin cambios, Mejora parcial, Mejora radical.

En la Figura 4-36 se muestra el resultado de la evaluacién del modelo propuesto. En

dicha figura se puede apreciar que la totalidad confirma que el modelo presenta mejoras
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en la variable Eficacia, destacando que aproximadamente un 80% manifiesta una
mejora radical. En la variable Eficiencia, un 75% aproximadamente manifiesta que
existen mejoras, de los cuales el 43% las reconoce como mejoras radicales. Por altimo,
un 70% advierte que la variable Utilizacion de recursos presenta mejoras, pero sélo un
10% manifiesta que existen mejoras radicales.

Ademas, el 100% de los entrevistados manifiesta que preferirian usar el modelo
propuesto por sobre el modelo tradicional. Afirman que el nivel de detalle y la claridad
de las etapas son lo suficientemente Gtiles para conducir las implementaciones y servir

COMO una guia a seguir.

Evaluacion del modelo propuesto

Eficacia

‘ B Mejora radical

Eficiencia . .
‘ ‘ ‘ Mejora parcial

Sin cambios
Utilizacion de recursos

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 4-36: Resultado de la evaluacién del modelo propuesto respecto el tradicional.
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5. CONCLUSIONES Y FUTURAS INVESTIGACIONES

Con el fin de aumentar y expandir el conocimiento del uso de metodologias lean
aplicadas a la mineria, este estudio ha desarrollado una implementacion de
metodologias lean y ha evaluado el impacto que genera la implementacién en proyectos
de desarrollo minero. Se ha estudiado el impacto enfocandose en dos areas principales:
el desempefio de los proyectos y el desempefio de las organizaciones. Para cuantificar el
impacto se han escogido cinco indicadores relacionados al desempefio de los proyectos
y se han determinado 14 variables relacionadas al desempefio de las organizaciones. De
esta forma, luego de haber implementado metodologias lean, se ha evidenciado un
cambio positivo en el desempefio de los proyectos y las organizaciones en los tres casos
de estudio analizados.

La investigacion demostré la capacidad que tienen las metodologias lean de mejorar el
desempefio de los proyectos. Es decir, la implementacién de metodologias lean,
aplicadas durante la ejecucion de proyectos de desarrollo minero, presentaron mejoras
estadisticamente significativas en el desempefio de los proyectos medidos segun
indicadores de procesos. Especificamente, se mejor6 el flujo del trabajo, la capacidad
real de produccion, la confiabilidad de las operaciones, la productividad y la utilizacion
del tiempo.

Por otra parte, la investigacion demostro la capacidad que tienen las metodologias lean
de impactar positivamente en el desempefio de las organizaciones. Bajo este aspecto, la
implementacién de metodologias lean, aplicadas durante la ejecucion de proyectos de
desarrollo minero, generaron mejoras en el comportamiento de las organizaciones.
Permitieron fomentar el trabajo en equipo fortaleciendo la comunicacién, participacion
y el compromiso. Ademas, se potencio el alineamiento de objetivos de las distintas
areas de trabajo, permitiendo una mayor generacion de valor y orientacion hacia el
cliente. También, se evidencié una actitud predispuesta al mejoramiento continuo,
identificando una fuerte intencion de aprendizaje.

Al analizar la linea de tiempo de la implementacion y los impactos obtenidos, se puede
concluir que en pequefios periodos de tiempo se logran importantes resultados. Es decir,

los impactos obtenidos se alcanzaron en un periodo de implementacion menor a seis
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meses, por lo que se supone que se podrian apalancar y potenciar si se extiende la
implementacion. De hecho, si bien es un desafio consolidar los cambios generados, es
aun mas fuerte la inmensa oportunidad que existe de potenciar los cambios y expandirse
a todas las areas de produccion.

Como parte del andlisis de la investigacion, se propuso un modelo de implementacion
que considera mayor definicion en aspectos metodolégicos, facilitando la utilizacién por
parte de las organizaciones. EI modelo permitié incluir las politicas y valores de la
empresa; la capacidad de la organizacion y meétodos de evaluacion; y propone el
seguimiento continuo en implementaciones grandes y complejas. De esta forma, se
desarrolld un modelo focalizado en optimizar los resultados y agilizar la
implementacion, el cual promete ser mas eficiente, eficaz y con mejor utilizacion de
recursos.

Por otro lado, se han encontrado variadas limitaciones y oportunidades de mejoramiento
respecto la implementacion realizada. Se ha reconocido, por parte de las propias
organizaciones, la dificultad de compatibilizar el trabajo diario con el aprendizaje y la
implementacion de nuevas metodologias. Ademas, se ha identificado la necesidad de
tener un plan de trabajo concreto, que posea informacion cuantitativa del avance, tanto
para realizar un seguimiento de las actividades como para conocer el continuo cambio
en el desempefio.

Finalmente, los futuros estudios que se pueden desarrollar pueden centrarse en
complementar el andlisis de esta investigacion. Importantes aportes se pueden realizar
respecto a la evaluacion econdémica de las implementaciones lean, analizando el costo
incurrido y cuantificando el impacto econémico de las mejoras. Ademas, existe la
oportunidad de desarrollar indicadores complementarios y herramientas de control de la
implementacién, con el fin de cuantificar la relacion directa entre el cambio de los

indicadores y el estado de la implementacién.
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ANEXO A: DETALLES DEL INDICADOR EFICIENCIA DEL TIEMPO

Las definiciones y comentarios a continuacion fueron generadas por una empresa
contratada por el mandante para el “Estudio de Tiempos de Empresas Contratistas de

Obras". En este estudio se puede destacar las siguientes definiciones relevantes:

e Tiempo en postura bruto (T.EPB): Es el tiempo transcurrido desde la llegada
a la postura al inicio del turno hasta la salida desde la postura al final del turno,
incluyendo el tiempo destinado a la colacion, y el traslado desde y hacia el
casino.

e Tiempo en transporte y colacion (T.ECTC): Es el tiempo utilizado de ida y
regreso para trasladarse entre la postura y el casino, incluyendo el tiempo
destinado a colacion.

e Tiempo en postura neto (T.EPN): Es el tiempo transcurrido desde la llegada a
la postura al inicio del turno hasta la salida desde la postura al final del turno, sin
considerar el tiempo destinado a la colacién, y el traslado desde y hacia el
casino; es decir, es el tiempo que potencialmente podria llegar a ser tiempo
efectivo de trabajo.

e Tiempo entre casa de cambio y el Barrio Civico (T.CO.BC): Es el tiempo
transcurrido de ida y regreso entre la casa de cambio (Colon-Barahona) vy el
barrio civico. Tiempo entre el Barrio Civico y la instalacion de faena (T.BC.IN):
Es el tiempo utilizado de ida y regreso para trasladarse entre el barrio civico y la
instalacion de faena.

e Tiempo entre la instalacion de faena y la postura (T.IN.PO): Es el tiempo
utilizado de ida y regreso para trasladarse entre la instalacion de faena y la
postura.

e Tiempo en Codelco (T.CODELCO): Es el tiempo transcurrido desde la llegada
al barrio civico al inicio del turno hasta la salida desde el mismo punto al final
del turno.

e Tiempo en el sistema (T.SISTEMA): Es el tiempo transcurrido entre la salida

desde la casa de cambio hasta la llegada de regreso al mismo punto.
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Para el analisis del uso y distribucion del tiempo se estudia como las empresas

utilizaron el Tiempo en Postura Neto (T.EPN), considerando las siguientes categorias de

actividades:

Actividades que agregan valor (AVA): Son las actividades que generan valor
y por medio de las cuales se logran los objetivos establecidos. Dentro de esta
categoria estan definidas las siguientes actividades:

o Materializacion de la obra (MO)

o Preparacion de materiales (PM)

o Movimiento de materiales (MM)

Actividades de soporte (SOP): Son las actividades que se requieren para
realizar en forma complementaria las Actividades que Agregan Valor. Dentro de
esta categoria estan definidas las siguientes actividades:

o Limpieza (LI)

o Instrucciones del jefe (1J)

o Actividades previas o posteriores (AP)

o Distribucion de materiales (DM)

o Trabajos de prevencion de riesgos (PR)

Detenciones autorizadas (DAU): Corresponden a todas las detenciones que son
autorizadas por la jefatura y/o por Codelco. En esta categoria se encuentran:

o Pausa autorizada (PA)

o Charlas de inicio de jornada (ClI)

Actividades que no agregan valor (NAV): Corresponden a todas las
actividades que no agregan valor y que por ende no aportan al cumplimiento de
las tareas encomendadas. En esta categoria se tienen las siguientes actividades:

o No esté trabajando (XX)

o Ausente (AU)

o Reparacion (RE)

o Retrabajo (RT)
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o Transporte improductivo de materiales (TI)
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Interferencias

Resumen de prueba de hipdtesis

Hipdtesis nul= Test Sig. Decisidn
— Frueba U de
° La distribucion de Interferencias edann-Whitn ey Rechazarla
Z 1 la misma entre las categorias de de muestras oo hipdtesis
(@} Tiempo. independiente nula.
2] z
3+
O Se muestran las significancias asintaticas. El nivel de significancia es 05
1%e muestra la zsignificancia exacta para esta prueba.
Resumen de prueba de hipitesis
Hipotesis nula Test Sig. Decision
N Frueba U de
° La distribucion da Intarferencias adann-Whitn ey Rechazarla
Z 1 la misma entre las categorias de de muestras ons! hipdtesis
o Tiempo. independiente nula.
2] z
3+
O Se muestran las significancias asintéticas. El nivel de significancia es 05
1%e muestra la zsignificancia exacta para esta prueba.
Resumen de prueba de hipdtesis
Hipdtesis nula Test Sig. Decisian
42 Frueba Ul de
© La distribucian de Interferencias eddann-Whitney Fetener la
Z 1 la misma entre las categorias de de muestras zer! hipéatesis
o Tiempa. independiente nula.
2] s
[4+]
O

Se muestran las significancias asintdticas. El nivel de significancia es 0¢

'5%e muestra la significancia exacta para esta prueba.
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Confiabilidad de programa

Resumen de prueba de hipitesis

Hipdtesis nula Test Sig. Decisian
— FPrueba U de
Q La distribucién de conf_programa hdann-iwhitney Retener la
P 1 esla misma entre las categarias dede muestras go7! hipéatesis
(@} Tiempo_largo. independients nula.
2] s
[3+]
O Se muestran las significancias asintaticaz. El nivel de significancia e=s 05
'Se muestra la significancia exacta para esta prueba.
Resumen de prueba de hipitesis
Hipdtesis nul= Test Sig. Decisidn
N Frueba U de
Q La distribucidn de conf_programa hdann-Whitney Rechazarla
Z 1 esla misma entre las categarias dede muestras ozl hipatesis
o Tiempao. independiente nula.
2] z
3+
O Se muestran las significancias asintéticas. El nivel de significancia es 05,
Tge muestra |a significancia exacta para esta prueba.
Resumen de prueba de hipdtesis
Hipotesis nula Test Sig. Decision
(<2] Frueba U de
© La distribucion da canf_pragrama Mann-uihitney Retenerla
Z 1 esla misma entre |as categorias dede muestras 1.00 hipdtesis
o Tiempo_largo. independiente nula.
2] s
©
o

Se muestran las significancias asintéticas. El nivel d2 sign

'Se muestra la significancia exacta para esta prueba.

ificancia es 05
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Productividad

Resumen de prueba de hipitesis

Hipdtesis nul= Test Sig. Decisidn
— Frueba U de
Q La distribucién de Froductividad dslann-urhitney Fechazarla
P 1 la misma entre las categonas de de muestras oze! hipatesiz
(@} Tiempo_largo. independienta nula.
2] s
[3+]
O Se muestran las significancias asintaticaz. El nivel de significancia e=s 05
'Se muestra la significancia exacta para esta prueba.
Resumen de prueba de hipdtesis
Hipdtesis nul= Test Sig. Decisidn
N Frueba U de
Q La distribucién de Productividad el ann-Wihitney Retenerla
Z 1 la misma entre las categornas de de muestras zzd hipatesis
o Tiempo_lango. independiente nula.
2] z
3+
O Se muestran las significancias asintéticas. El nivel de significancia es 0!
1%e muestra la significancia exacta para esta prueba.
Resumen de prueba de hipdtesis
Hipotesis nula Test Sig. Decision
(<2] Frueba U de
© La distribucion de Productividad elann-uhitney Retenerla
Z 1 la misma entre las categorias de de muestras Sag! hipdtesis
o Tiempo_largo. independiente nula.
2] s
©
o

Se muestran las significancias asintéticas. El nivel de significancia es ¢

'Se muestra la significancia exacta para esta prueba.
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Avance fisico

Caso N°1

Resumen de prueba de hipitesis

Hipdtesis nul= Test Sig. Decisidn
Frueba U de
La distribucién de Axrancerﬁsicu:- el ann-UWhitn ey Fechazarla
1 la mizsma entre las categonas de  de muestras 03! hipatesis
Tiempa_largo. independiante nula.
5

Se muestran las significancias asintaticas. El nivel de significancia es 05

'Se muestra la significancia exacta para esta prueba.

Caso N°2

Resumen de prueba de hipitesis

Hipdtesis nul= Test Sig. Decisidn
Frueba Ul de
La distribucidn de ﬁu.rance,_ﬁsic-:- el ann-Whitney Fetener la
1 la misma entre las categonas de de muestras Agd! hipéatesiz
Tiempo_largo. independiante nula.
H

Se muestran las significancias asintéticas. El nivel de significancia es 0f

1%e muestra la significancia exacta para esta prueba.

Caso N°3

Resumen de prueba de hipdtesis

Hipotesis nula Test Sig. Decision
Frueba Ul de
La distribucién de Avancerﬁsic-:- eldann-Whitney Retenerla
1 la misma entra las categonas de  de muestras g7 hipdtesiz
Tiempao_largo. independiente nula.
H

Se muestran las signifizancias asintéticas. El nivel de significancia es 0f

'Se muestra la significancia exacta para esta prueba.
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ANEXO C: ENCUESTA DE LA IMPLEMENTACION

Encuesta de la Implementacion:
“Programa de Mejoramiento de
Productividad mediante
Implementacion de Filosofia LEAN”

Esta encuesta esta orientada a todos los profesionales que participaron
y/o estuvieron involucrados activamente en el proceso de implementacion.
Para responder la encuesta, debe leer atentamente todas las preguntas y
responder la totalidad de éstas. Ademads, considere su opinién general del
tema, incluso en aquellas preguntas que no estd seguro.

Empresa:
Proyecto:
Cargo:
Fecha:



1. Desempefio global
De acuerdo a su percepciéon general, considere el proyecto antes y después de la

implementacion.

Seguln

esto,

evalle si

ha
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impactado positiva o negativamente la

implementacion realizada de acuerdo a los siguientes aspectos, relacionados al desempefio

global del proyecto:

Impacto Impacto Impacto Impacto
Impacto No hubo Impacto
altamente ) levemente . levemente . altamente
. negativo . impacto . positivo .
negativo negativo positivo positivo
Seguridad
Calidad
Plazos
Costos
Avance fisico
Productividad

Interferencias

2. Gestion del proyecto

De acuerdo a su percepcion general, considere el proyecto antes y después de la

implementacion.

Seguln

esto,

evalle si

ha

impactado positiva o negativamente la

implementacién realizada de acuerdo a los siguientes aspectos, relacionados a la gestion y

organizacién:

Impacto
altamente
negativo

Impacto
negativo

Impacto
levemente
negativo

Impacto
No hubo P
. levemente
impacto -
positivo

Impacto
positivo

Impacto
altamente
positivo

Trabajo en equipo

Participacion

Comunicacion

Compromiso

Planificacion

Control (seguimiento de act.)

Supervisién

Aprendizaje y mejoramiento

Identificacion de restricciones

Liberacion de restricciones

3. Compromiso con la implementacion

Tomando en cuenta su percepcién general, icomo cree que ha sido el nivel de compromiso

con la implementacion realidad? (Considere su compromiso personal, el de su empresa y el

mandante).

Nulo

Bajo

Significativo

Alto

Personal

Empresa

Mandante
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4. Metodologia
Considerando su opinidn, evalle la importancia en el éxito de la implementacion las distintas
acciones realizadas, identificando si participé o no en éstas:

Nula Baja Significativa Alta ¢éParticipo?

Plan comunicacional (afiches, folletos, etc.)
Implementacion de Last Planner®

Talleres de personas (trabajo en equipo)
Taller de LEAN (talleres inicial)

Taller de identificacidn de pérdidas (fallas)
Aplicacion de VSM (andlisis de un proceso)
Gestidn visual (paneles, pizarras, etc.)
Coordinacidén operacional

Considere el caso de implementaciones futuras, evalte la importancia de la participacién de
los siguientes actores en las actividades a realizar:

Nula Baja Significativa Alta

Mandante

Administrador de Contrato
Jefe de OOCC

Jefe de Mineria

Jefe de Of. Técnica

Jefe de Terreno

Jefe de Turno

Jefes de Nivel

Jefe de mantenimiento
Jefe de Adquisiciones
Jefe de Servicios
Encargado de Calidad
Prevencionista de Riesgos
Subcontratos

Otros:

A su juicio, écudles son las principales barreras que dificultaron la implementaciéon?:

Barrera 1

Barrera 2

Barrera 3




Si pudiera dar recomendaciones a la implementacidn, ¢ Cuales serian?:
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Sugerencia 1

Sugerencia 2

Sugerencia 3

Considerando su opinidn personal, écuales son los aspectos positivos que mds valora y destaca

de la implementacion?:

Aspecto 1

Aspecto 2

Aspecto 3

5. Opinidn general

Evalde su nivel de satisfaccion de acuerdo a la implementacion realizada. (Utilice una escala de

notas 1 al 7, considerando 1 como minima satisfaccién y 7 como maxima satisfaccion).

Nota (1a7)

Talleres iniciales

Herramientas utilizadas (Last Planner®, talleres, plan
comunicacional, VSM, paneles, etc.)

Gestion de personas

Beneficios de la implementacion

Capacidad para continuar con lo aprendido

Si pudiera tomar la decisién de continuar con la implementacién o repetir una instancia de
este estilo, iconsideraria su utilizacion en un proyecto futuro?

Nunca mas

Indiferente

Sélo si estd
disponible

Trataria de
usarlo

Siempre lo
usaria

Implementacion futura

iMuchas gracias!




ANEXO D:
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MODELO PROPUESTO DE IMPLEMENTACION LEAN

Implementacién de metodologias lean

Cuestionamientos claves

Etapa l

¢Qué requiere la
situacion?

Etapa 2

A\ 4

¢Cémo generar la
mayor contribucion a lo
que debe hacerse?

Etapa 3

A\ 4

¢Qué resultados deben |
alcanzarse para hacer Mejora (':ontinua
una diferencia?

Etapa 4

¢Coémo comunicar la
transformacion?

Etapa 5

|
|
|
i
|
|
|
I
|
|
|
t
|
|
|
4

¢Cémo implementar la
transformacion?

Diagrama general del modelo propuesto
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