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En la actualidad, la mineria se ve enfrentada a un escenario critico debido a la caida en el
precio del cobre; menores rendimientos del mineral; agotamiento de recursos explotables y una
fuerte baja de la productividad. Ante tal situacién, Codelco, Corporacién Nacional del Cobre de
Chile, ha declarado iniciar un proceso transformador en sus procesos operacionales mediante la
utilizacion de la filosofia Lean, filosofia que identifica las actividades que generan valor y
elimina o disminuye las que no lo aporten, consideradas desperdicios.

Codelco, mediante los servicios de Boston Consulting Group ha identificado los procesos
criticos sobre los cuales influir para obtener la productividad deseada, siendo uno de éstos el
desarrollo de ingenieria pre-inversional, proceso a cargo de la Vicepresidencia de Proyectos. Es
en este punto donde surge la motivacién por realizar este trabajo, con el objetivo de proponer
mejoras sobre el desarrollo de ingenieria de Prefactibilidad, una de las etapas mas criticas dentro
del desarrollo de ingenieria pre-inversional porque establece las bases del futuro proyecto en
construccion. Ademds, la literatura ha demostrado que buenas decisiones y definiciones en
etapas conceptuales generan un gran impacto en el cumplimiento del presupuesto y manejo ante
las posibles dificultades en la ejecucion del proyecto.

Para lograr el objetivo se ha considerado el estudio de bibliografia que incorpore herramientas
de disefio, control y gestion de la filosofia Lean Management. Ademads, se analiza un caso de
estudio de un proyecto minero, con el fin de levantar las principales problemadticas en el
desarrollo de ingenieria de Prefactibilidad. El caso de estudio corresponde al proyecto Aumento
de Capacidad de Tranque de Relaves de Talabre, tranque encargado de recibir los relaves de las
Divisiones: Chuquicamata, Radomiro Tomic y Ministro Hales.

Del caso estudiado, se realiza un diagndstico de problemas, donde se obtienen las 2
problemadticas mds relevantes dado un andlisis de riesgos mediante la realizacion de una Matriz
de Riesgos. Estas problemadticas corresponden a: falta de definiciones y estdndares claves al
inicio del proyecto y reuniones poco efectivas, las cuales son abordadas en la propuesta final del
presente trabajo mediante el disefio de 2 herramientas basadas en la filosofia Lean Management:
BEAM y Obeya Room. Estas herramientas ayudan a generar una mejor gestion integral del
proyecto y son posibles de aplicar y adaptar a cualquier tipo de proyecto, con su respectiva
actualizacion de informacion dada a la naturaleza del negocio.

Finalmente, se proponen ciertas recomendaciones para lograr un cambio organizacional que
lleve hacia una mejora en la productividad mediante la aplicacion de herramientas de la Filosofia
Lean Management, el cual estd altamente determinado por la existencia de agentes de cambio,
personas con conocimientos de las herramientas Lean, que sean capaces de motivar el cambio
en la cultura organizacional, y promover la mejora continua.
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1. Capitulo I: Infroduccion

1.1 Antecedentes Generales
1.1.1 La Mineria en Chile

Chile es reconocido como un pais minero, tanto por la importancia de la mineria en el
desarrollo econdmico del pais, representando una contribucion del 11,2% al Producto Interno
Bruto (PIB) [1], como por la cantidad de afios en que se ha explotado la actividad, creando una
cultura minera y desarroll&ndose en gran parte del territorio nacional.

Chile es lider en la produccion de Cobre con un 30% de participacion en el mercado mundial.
Ademas, es lider en la produccion de Renio, Nitratos Naturales, Litio y Yodo, y posee una
destacada participacion en la produccién de Molibdeno, Plata y Oro (Ver Tabla 1). El liderazgo
adquirido por Chile se debe a la calidad y magnitud de sus recursos mineros, teniendo la mayor
mineralizacion cuprifera del mundo y uno de los depdsitos mas grandes mundialmente, la mina
de Chuquicamata.

Tabla 1: Participacion chilena en la produccién mundial de los principales minerales

Mineral Participacion en Produccion Ranking en Produccion
Mundial Mundial
Cobre 30% 1
Nitratos 100% 1
Yodo 61 1
Litio 35 1
Molibdeno 18% 2
Plata 6% 5
Oro 1% 14
Fuente: [2]
1.1.2 Codelco

Codelco, Corporacion Nacional del Cobre, es una empresa estatal chilena dedicada a explorar,
explotar y comercializar los recursos mineros del cobre refinado y sus subproductos, rubro en el
cual es la mayor comercializadora mundial. La empresa contiene en sus yacimientos el 9% de
las reservas mundiales de cobre y durante el afio 2015, su produccion totalizé 1.891 miles de
TMF (Toneladas Métricas Finas) con un costo unitario de 138,7 centavos la libral, lo cual

! Este costo corresponde al costo C1, que agrupa los costos incurridos a través de todo el proceso minero hasta
la venta del producto comercializable (catodo en el caso del cobre), descontando los ingresos provenientes de los
subproductos en caso de que existan.



permitié un EBITDA de US$ 3.576 millones, un monto sélido y competitivo en relacion a la
industria, donde el Margen del EBITDA Minero? se mantuvo sobre el 35%. [3]

Codelco opera a través de centros de trabajos denominados Divisiones, éstos son 8 y
corresponden a: Andina, Chuquicamata, ElI Teniente, Gabriela Mistral, Ministro Hales,
Radomiro Tomic, Salvador y Fundicion Refineria Ventanas. Estas divisiones son encabezadas y
coordinadas a través de la casa matriz ubicada en Santiago, que cuenta con un directorio, una
presidencia ejecutiva y 9 vicepresidencias encargadas de gestionar los distintos &mbitos del
negocio. (Ver llustracion 34: Estructura Organizacional de Codelco en Anexo 1)

En la actualidad, dada la necesidad de ampliar sus reservas mineras para ser una empresa mas
competitiva, se impulsa un plan de Inversiones de mas de US$ 20 mil millones para el quinquenio
2015-2019 financiado por recursos propios, capitalizacion y endeudamiento. Este plan consta de
seis proyectos estructurales que extenderan la vida de los yacimientos y elevaran la
productividad. Este nuevo desafio debe ir de la mano de un fuerte cambio organizacional que
motive a los trabajadores a ser una empresa ejemplar, preocupada de la productividad y
efectividad en sus proyectos, con estandares de buenas practicas de clase mundial. [4]

1.1.3  Vicepresidencia de Proyectos

La Vicepresidencia de Proyectos (VP) es la organizacion que gestiona y ejecuta la cartera de
proyectos con base Geo-Minero-MetalUrgica que superan los US$ 10 millones, y es un soporte
funcional para los proyectos menores a US$ 10 millones.

La VP fue creada en el afio 2005 con el objetivo de reconocer y establecer responsabilidades
claras entre las operaciones de activos existentes que estan cargo de las Divisiones, y la creacion
de nuevos activos a través del desarrollo de proyectos. La VP tiene como principio la
impecabilidad en la gestion de proyectos, lo que significa velar por la integralidad en el
desarrollo de proyectos, tanto en sus aspectos técnicos como organizacionales, aplicando las
mejores practicas en la construccién, como también en la operacién y mantencion de los activos.

La VP se organiza mediante un sistema matricial de unidades funcionales y proyectos; de esta
forma, todas las unidades funcionales intervienen y apoyan los proyectos que se estén realizando.
Estas unidades funcionales estan divididas en 6 gerencias:

e Gerencia de Recursos Humanos

e Gerencia de Administracion y Servicios a Proyectos
e Gerencia de Sustentabilidad y Asuntos Externos

e Gerencia de Seguridad y Salud Ocupacional

e Gerencia de Ingenieria y Constructibilidad

e Gerencias de Proyectos

La Gerencia de Proyectos se crea cuando un proyecto es levantado y necesita lideres de la VP
que se hagan responsables. Esta gerencia tiene el rol de gestor-ejecutor y su mision es liderar al
equipo del proyecto y asegurar la buena relacion con las empresas contratistas con la finalidad

2 Margen EBITDA Minero (%) = (EBITDA — Margen de cobre comprado a terceros)/(Ingresos Totales —
Ingresos de Cobre comprado a terceros)



de mantener una coordinacion adecuada que permita cumplir los plazos establecidos. Ademas,
cuando es conformada esta gerencia de proyectos, los profesionales se deben posicionar en algun
lugar cercano a la divisién donde se desarrollara el futuro proyecto.

Actualmente, la cartera en curso de la VP involucra a 28 estudios y proyectos con un monto
total de mas de US$ 14.000 millones, en tanto que la gran cartera potencial, que cuantifica la
construccién y puesta en marcha de todos los estudios y proyectos, supera los US$ 30.000
millones [5].

1.1.4 Desarrollo de los Proyectos
El desarrollo de proyectos contiene 6 etapas: Etapa de Perfil, Prefactibilidad, Factibilidad,
Ingenieria de Detalle, Ejecucion y Operacion. Entre una y otra etapa se generan distintas
actividades para cumplir los objetivos de cada una, contando con procesos de revisiones y
aprobaciones [6].

Definicion de Etapas

1. Etapa de Perfil

Es la etapa de identificacion de las oportunidades para el desarrollo del proyecto. Esta etapa
la realiza la Division que operard el futuro activo cuando el proyecto esté terminado.

2. Prefactibilidad

Es la etapa de generacién y seleccion de alternativas para el desarrollo del proyecto. Desde
esta etapa en adelante, las actividades son realizadas por la Gerencia de Proyectos con el sustento
de las areas funcionales de la VVP.

3. Factibilidad
Es la etapa de desarrollo de la alternativa seleccionada.

4. Ingenieria de Detalle

Es la etapa que completa el disefio detallado del activo que se va a construir, comenzando las
evaluaciones para la futura puesta en marcha.

5. Ejecucion

Es la etapa de construccion, montaje y puesta en marcha del nuevo activo, donde se busca
capturar la promesa ofrecida privilegiando los aspectos plazo, costo, calidad y sustentabilidad.

6. Operacion

Es la etapa en que el nuevo activo entra en produccion, siendo operado de acuerdo con el
disefio del proyecto.



A las primeras etapas, desde la 1 a la 4, se las denomina fase pre-inversional debido a que
corresponden a estudios que apoyan la toma de la decision inversional del proyecto, y es
particularmente valiosa porque desarrolla la base de lo que sera construido en el futuro. En esta
fase, se busca maximizar la rentabilidad de la inversion con el objetivo de ofrecer el mejor
negocio posible. Luego, en las etapas siguientes que contienen la inversion del proyecto, se busca
capturar la promesa ofrecida privilegiando los aspectos de plazo, costo, calidad y sustentabilidad
que se orientan a maximizar el valor econémico de Codelco.

1.1.5 Desarrollo de Ingenieria en los Proyectos

Se define como Ingenieria o Estudios de Ingenieria® al proceso que suministra la informacion
técnica de la infraestructura requerida para implementar un proyecto Geo-Minero-Metallrgico
y que tiene como objeto, en las etapas pre-inversionales, determinar las inversiones a realizar y
en la etapa inversional, ser el sustento de las actividades de adquisicion, construccion y puesta
en marcha. La ingenieria se define para al ciclo de vida de un proyecto como [7]:

e FEtapa-1 0 FEL* 1, Estudio de Perfil: Desarrollo del perfil del proyecto.

e FEtapa-2 o FEL 2, Estudio Prefactibilidad: Desarrollo de ingenieria conceptual.

e Etapa-3 o FEL 3, Estudio de Factibilidad: Desarrollo de ingenieria basica.

e FEtapa-4 o FEL 4, Ejecucion: Desarrollo de ingenieria de detalle y el apoyo a la
construccion.

En la llustracion 1 se muestra en esquema del desarrollo de ingenieria en los proyectos, el
cual posee un soporte estratégico, de calidad y funcional, esto Ultimo se refiere al aporte realizado
por la VP mediante sus Gerencias Funcionales.

llustracion 1: Esquema de Desarrollo de Ingenieria en Proyectos®

{ Soporte Estrateglco J { Suporte Calidad J

Proceso Operatlvos da Ia VP

( Division Diwsién
1c"ente} -‘“‘ [c"Bnta]

/

Soporte Funcional

Fuente: [8]

Cabe destacar, que el desarrollo de ingenieria lo realiza una Empresa Externa de Ingenieria,
donde Codelco, en calidad de cliente, gestiona el desarrollo de los estudios de ingenieria,
realizando revisiones a los disefios elaborados y detectando las desviaciones u omisiones
respecto de los requerimientos establecidos en el alcance del proyecto, en la documentacion de
la normativa Codelco y la normativa nacional. [7]

3 Los estudios de ingenieria tienen: “Entregables de Ingenieria” que corresponden a planos, documentos y
registros digitales de disefio 3D.

* Front-end loading: Procesos con puertas de aprobacion, para ir invirtiendo de a poco el dinero de inversion.

5 En lailustracion 1, las siglas SGC significan Sistema de Gestion de Calidad.
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Calidad de la ingenieria se define como madurez, completitud y coherencia®, con estas
cualidades se tiene la ingenieria adecuada para construir, con documentos claros y precisos, no
interpretables y que sean consistentes y coherentes entre los distintitos desarrollos de ingenieria.
(C. Droguett, Director de Ingenieria, Comunicacién Personal, 23 mayo 2016)

1.1.6 Proyecto Analizado: Aumento de Capacidad Tranque de Relaves de Talabre

El proyecto de memoria se desarrolla en la Direccion de Productividad de la Gerencia de
Gestion de Procesos y Productividad de la Vicepresidencia de Proyectos de Codelco (Ver
llustracion 36: Organigrama de Gerencia de Gestion de Procesos y Productividad en Anexo 1).
Esta gerencia, a su vez, pertenece a la Gerencia de Ingenieria y Constructibilidad, por lo tanto,
el proyecto de memoria se enmarca dentro del desarrollo de todos los documentos y estudios de
ingenieria necesarios para el futuro proyecto en construccion.

El proyecto de memoria analiza el caso de estudio: Proyecto Aumento de Capacidad Tranque
de Relaves de Talabre y se enfoca en mejorar aspectos criticos de la etapa de ingenieria de
Prefactibilidad, la segunda etapa de la fase pre-inversional, mediante la incorporacion de
herramientas de gestion propuestas por la filosofia Lean Management.

El tranque de relaves de Talabre es el depdsito encargado de recibir los desechos del proceso
minero de las Divisiones: Chuquicamata, Radomiro Tomic y Ministro Hales. Este proyecto
pertenece a la Divisién Codelco Norte y es parte del proceso productivo de la Linea Sulfuros
recibiendo la totalidad de los relaves generados por las plantas concentradoras, cuyo tratamiento
medio diario era de 182 KTPD’. El “Proyecto Aumento de Capacidad Tranque de Relaves de
Talabre” se crea en el afio 2008 y consiste en el aumento de la capacidad del tranque mediante
el peraltamiento del muro desde la cota 2.490 m.s.n.m®. hasta una cota aproximada a la 2.500
m.s.n.m para el afio 2014, lo cual implica un aumento de la capacidad de almacenamiento de 700
millones de toneladas de relaves a una tasa de 232 KTPD con el fin alargar la vida Gtil del
tranque.

1.2 Descripcion del Proyecto de Memoria y Justificacion

Actualmente, son diversos los problemas que afectan al mercado minero, como el menor
precio del cobre (caida del 20% en el tltimo afio [9]), rendimientos decrecientes: cada vez cuesta
mas extraer la misma cantidad de cobre, el agotamiento de los recursos explotables y una fuerte
caida en productividad [10]. Es asi como la empresa minera mas importante del pais, Codelco,
se ha visto impactada fuertemente viviendo un escenario critico donde en el periodo 2000-2013
la minera retrocedi6 15 lugares en competitividad con respecto a la mineria mundial, ademas de
operar yacimientos con menor ley y a mayores distancias, y que los costos directos aumentaran
en un 29% entre 2011 y 2014. [11]

6 Madurez: Calificacion del nivel de los contenidos de los entregables de ingenieria necesarios para respaldar el
disefio y los resultados, en base a las clases de estimacion

Completitud: Cualidad de completo, en cuanto al conjunto de entregables de ingenieria necesarios para respaldar
el disefio y los resultados. [55]

" KTPD: Kilos de Toneladas Por Dia.

8 m.s.n.m: Metros Sobre el Nivel del Mar.



Ante tal situacion, Codelco ha considerado necesario iniciar un proceso transformador que
involucre a todos los trabajadores en una reduccién de costos operacionales y un aumento de
productividad para volver a obtener la competitividad deseada, lo cual se ha plasmado mediante
la utilizacion de la Filosofia Lean con el fin de realizar sélo aquellas actividades que generen
valor y eliminar aquellas que no lo aporten consideradas “desperdicios”. Ademas, ha impulsado
un plan de inversiones para mantener su capacidad productiva por los préximos 50 afios. Para la
realizacion de estos proyectos, es necesario un buen funcionamiento de la Vicepresidencia de
Proyectos (VP), organizacion que gestiona y ejecuta la cartera de proyectos con base Geo-
Minero-Metalurgica. Por lo tanto, con el fin de optimizar los futuros proyectos e introducir
medidas claras y especificas para el trabajo realizado dentro de la VP, se solicitaron los servicios
de Boston Consulting Group (BCG) en el afio 2015, quién identificd las principales brechas entre
Codelco y otras empresas sobresalientes del mercado con el fin de brindar iniciativas de mejora
sobre las cuales trabajar. Este trabajo detect6 brechas en los procesos internos de las etapas pre-
inversionales que impactan de manera importante los resultados en la ejecucion de los proyectos,
ante lo cual, se propuso mejorar dichos procesos para enfrentar de buena manera los desafios
inminentes, a través de un proyecto denominado Sello Codelco. Debido a esta necesidad de
gestion de procesos, se crea en abril del 2016 una nueva gerencia denominada “Gerencia de
Gestion de Procesos y Productividad” que revisa los procesos criticos continuamente con el fin
de ser méas productivos; bajo esta gerencia se encuentra la Direccion de Productividad, area en
la cual se desarrolla el tema de memoria.

La Direccion de Productividad tiene su origen en junio del afio 2015 y se ha encargado de
gestionar la productividad de los proyectos usando como base herramientas y metodologias
basadas en la Filosofia Lean. Esta area lleva un afio tratando de mejorar la gestion de la
productividad en los procesos operacionales de los proyectos en ejecucion y ha logrado distinguir
y disminuir brechas relevantes en la construccion de los proyectos. Bajo este contexto, se genera
un proyecto de memoria para mejorar la gestion en una fase anterior a la ejecucién, en el
desarrollo de ingenieria de etapas pre-inversionales, con el fin de asegurar que el futuro proyecto
en construccidn tenga las bases sobre un proyecto elegido, estudiado y disefiado 6ptimamente.

La fase de ingenieria pre-inversional estd compuesta por 4 estudios de ingenieria: Perfil,
Prefactibilidad, Factibilidad e Ingenieria de Detalle. La primera etapa es desarrollada por las
distintas divisiones de Codelco que requieren realizar un nuevo proyecto, luego es entregado a
la Gerencia de Proyectos compuesta por profesionales de la VP, la cual se encarga de realizar la
etapa de Prefactibilidad, Factibilidad e Ingenieria de detalle. Para estas Ultimas etapas existe una
relacion contractual con una empresa de ingenieria externa que se encarga del desarrollo de
ingenieria, donde la gerencia del proyecto con la ayuda de las areas funcionales de la VP se
encarga de validar y gestionar dicho trabajo.

El proyecto de memoria consiste en el anélisis del desarrollo de ingenieria de Prefactibilidad
del proyecto: Aumento de Capacidad Tranque de Relaves de Talabre, proyecto que aumenta la
capacidad de almacenamiento del tranque en 700 millones de toneladas de relaves debido a la
necesidad de alargar la vida util del tranque y asi otorgar continuidad operacional. El analisis se
realiza bajo los conceptos de la filosofia Lean Management con el fin de mejorar la gestion en
la etapa de Prefactibilidad, esta etapa es elegida debido a que forma las bases del futuro proyecto
en construccion, considerandose altamente relevante porque busca y analiza toda la informacion
posible de las opciones y condiciones que rodean al proyecto, para de esta forma, escoger la
mejor alternativa posible a desarrollar.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Proponer mejoras para el desarrollo de ingenieria de Prefactibilidad del proyecto tranque de
relaves de Talabre, utilizando el enfoque y herramientas de Lean Management.

1.3.2 Obijetivos Especificos

v’ Utilizar los contenidos de Lean Management y herramientas complementarias para
incorporar conceptos, estrategias, metodologias y herramientas que permitan una mejora
dentro del desarrollo de ingenieria de los proyectos.

v' Comprender la situacién actual de la empresa en su proceso de ingenieria pre-
inversional, mediante la recopilacion de antecedentes cualitativos y cuantitativos.

v Diagnosticar la situacion actual mediante un levantamiento de las principales
problematicas y procesos criticos en la etapa de Prefactibilidad del proyecto tranque de
relaves de Talabre.

v" Seleccionar las problematicas mas relevantes mediante la elaboracion de una Matriz de
Riesgos que entrega los problemas con mayor probabilidad de ocurrencia e impacto
hacia los objetivos del proyecto.

v" Realizar una comparacion entre la situacion actual y la situacién recomendada por la
filosofia Lean Management.

v" Indagar y seleccionar las herramientas y metodologias Lean que se puedan aplicar sobre
las problematicas criticas definidas.

v Optimizar el desarrollo de ingenieria mediante una propuesta de incorporacion de
herramientas Lean Management.

1.4 Metodologia
1. Revisién Bibliografica

Investigar la Filosofia Lean enfocandose en la aplicacién al desarrollo de ingenieria en
proyectos y las herramientas disponibles a aplicar en ese contexto, que permitan aumentar la
productividad eliminando aquellos factores que no agreguen valor. A la vez, recopilar casos de
estudio de situaciones similares con resultados positivos que permitan vislumbrar nuevas
oportunidades de mejora.

2. Descripcion de Situacion Actual

Comprender y analizar los procesos internos de la empresa en la fase de ingenieria pre-
inversional. La metodologia para obtener la informacion de analisis es mediante el estudio de los
documentos internos de la empresa que indican un estandar en el desarrollo de ingenieria pre-
inversional. Ademas, se realiza una revision bibliografica de los resultados obtenidos en el
diagnostico organizacional realizado por Boston Consulting Group.

3. Analizar el Caso de estudio: Proyecto Tranque de Relaves Talabre

Comprender y analizar la fase de ingenieria pre-inversional en el caso de estudio: proyecto
tranque de relaves de Talabre. La metodologia para obtener la informacion de analisis es



mediante el estudio de la historia del proyecto, analizando los documentos y reportabilidad del
proyecto emitidos durante la fase de ingenieria de Prefactibilidad, tales como, estudios pre-
inversionales, bases técnicas y contratos con empresas externas, Estrategia de Ejecucion del
Proyecto (PES) y la informacion disponible en los informes mensuales del proyecto.

4. Diagnostico de Problemas

Analizar, recolectar y definir los principales problemas que se generan en el desarrollo de
ingenieria de Prefactibilidad del Caso de Estudio. Las herramientas para este analisis son:
recopilacion de antecedentes cualitativos y cuantitativos del caso de estudio en tablas Excel,
entrevistas exploratorias a los principales actores dentro del proceso para levantar las principales
problematicas mediante la herramienta Lean “5 Por qué” y una Encuesta Online que permita
verificar y cuantificar los problemas detectados.

5. Propuesta de Mejora

Realizar una comparacion entre el desarrollo de los estudios de ingenieria realizados en
Codelco y lo que propone la filosofia Lean Management, con el fin de proponer mejoras que
permitan solucionar las falencias levantadas en la etapa de andlisis y diagnéstico, permitiendo
disminuir las interferencias del proceso y lograr una buena coordinacion interdisciplinaria. Todo
esto mediante la utilizacion de herramientas y metodologias Lean Management que sean
aplicables, alcanzables y utiles.

6. Redaccién Memoria, Conclusiones y Recomendaciones

Incorporar investigaciones, analisis y trabajos desarrollados en el informe de Memoria
IN6909, agregando los aprendizajes, conclusiones y recomendaciones que permitan impulsar la
mejora continua dentro de la organizacién para que el trabajo tenga el impacto deseado.



2. Capitulo Il: Marco Conceptual

2.1 Filosofia Lean

La filosofia Lean se genera en la industria automotriz del siglo XX, desarrollada por la
empresa Toyota luego de la Segunda Guerra Mundial. Es una filosofia que intenta reducir las
pérdidas y agregar valor al cliente al mejorar la planificacion y el control del servicio otorgado,
buscando persistentemente la mejora continua en sus procesos. El servicio entregado al cliente
es generado mediante un enfoque integral a lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto, un
sistema colaborativo y de autoridad distribuida que se representa mediante un modelo contractual
de tipo relacional y de riesgo compartido con el cliente. Asi pues, el objetivo de todos los actores
dentro del proyecto deberia ser una mejor, mas rapida y eficaz gestion integral del proyecto,
desde el disefio hasta el resultado final. Este enfoque integral se logra mediante la formacion de
equipos totalmente integrados y colaborativos, donde las personas representan un activo
fundamental, fomentando la confianza y la alineacion de objetivos de las organizaciones
participantes, con el fin de mejorar la comunicacion y facilitar la vision en conjunto de todo el
proceso. [12]

Los resultados de la aplicacion de la filosofia Lean han demostrado altos niveles de
rendimiento en cuanto a la reduccion de costos, incremento de productividad, cumplimiento de
los plazos de entrega, mayor calidad, seguridad, satisfaccién del cliente y una mejor gestién del
riesgo.

Una declaracion que engloba al pensamiento Lean, es hacer mas con menos, acercandose cada
vez mas a lo que quiere el cliente, en el instante en que lo necesita. Lo anterior se logra
principalmente mediante el concepto de eliminacién de muda o desperdicios y los 5 principios
que sustentan la filosofia Lean.

2.1.1 Concepto de Muda

Muda es una palabra en japoneés que representa todo aquello que no sea considerado de valor
para el cliente y que puede ser eliminado o minimizado; en espafiol se traduce como
“desperdicio”. Es toda aquella actividad humana que absorbe recursos, pero no crea valor: fallos
que precisan rectificacion, produccion de articulos que nadie desea y el consiguiente exceso de
inventario, pasos en el proceso que no son realmente necesarios, movimientos de empleados y
transporte de productos de un lugar a otro sin ningun proposito, grupos de personas en una
actividad aguas abajo® en espera porque una actividad aguas arriba no se ha entregado a tiempo,
y bienes y servicios que no satisfacen las necesidades del cliente. Estos desperdicios han sido
clasificados en 7 categorias.

% En operaciones, se utiliza el término Aguas Abajo para referirse a las etapas finales de la cadena productiva y
Aguas Arriba para hacer mencion a los procesos anteriores.
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Clasificacion de Desperdicios:

e Sobreproduccién: pérdidas de recursos, tiempo y esfuerzos por realizar trabajos no
requeridos que entorpecen el flujo a través de la cadena de valor. Ejemplo: Planos
adicionales, exceso de detalles, sofisticacién o mas calidad de la esperada.

e Esperas o tiempos de inactividad: tiempos de espera de los trabajadores o productos
al no poder realizar las actividades que generan valor. Ejemplo: tiempos de espera por
falta de informacion (datos, planos, 6rdenes) o herramientas (materiales, equipos),
esperar a que termine la actividad precedente, aprobaciones, analisis, financiacion,
iteracion entre varios especialistas, contradicciones en los documentos de disefio,
repeticion del trabajo debido a cambios en el disefio y revisiones.

e Transporte innecesario: transporte innecesario de materiales, bienes, pasajeros o
informacidn que aumentan el tiempo de ciclo. Por lo general, esta relacionado con la
mala distribucion y la falta de planificacion de los flujos de materiales e informacion.

e Sobre-procesamiento: actividades adicionales a la produccién que no agregan valor
en el proceso. Ejemplo: procesos adicionales, monitorizacion y control adicional.

e Movimiento innecesario: movimientos fisicos para acceder o procesar materiales o
informacion que los trabajadores deben realizar en su lugar de trabajo para llevar a
cabo las tareas asignadas. Esto puede ser causado por la utilizacion de equipo
inadecuado, métodos de trabajo ineficaces o falta de estandarizacion.

e Defectos: defectos en la produccion, correccion y rectificacion de actividades como
de tareas mal ejecutadas. Ejemplo: errores en el disefio, mediciones y planos; desajuste
entre planos de disefio y planos de estructura o instalaciones, uso de métodos de
trabajo incorrectos.

e Subutilizacion del Personal: cuando el personal no es aprovechado de manera
adecuada, utilizando menos de la capacidad que disponen. Se pierde tiempo, ideas,
aptitudes, mejoras y se desperdician oportunidades de aprendizaje y de conseguir altos
rendimientos por no motivar o escuchar a los empleados y por tener una mano de obra
poco cualificada, poco formada, mal informada y con falta de estimulos y recursos
para la mejora continua y la resolucién de problemas.

2.1.2  Principios Lean

A continuacién, se presentan los principios del Pensamiento Lean que postulan que el
producto final debe fluir sin obstaculos hacia el cliente mientras es tirado por éste: [13]

1. Valor: Lean es crear valor para el cliente. Esto implica entender qué quiere el cliente,
éste puede ser externo o interno y es todo aquel que dentro del flujo de valor recibe
una entrada de material o informacién por parte de un proceso ubicado aguas arriba
en el flujo de valor.

2. Value Stream (Flujo de Valor): Se trata de identificar la cadena de valor, es decir,
identificar todas las actividades actualmente necesarias para la transformacion de
materiales e informacidn en un producto o servicio terminado y entregado al cliente,
desde la concepcion de su disefio hasta su lanzamiento y desde el pedido hasta la
entrega. Segun el sistema Lean, desde el primer momento se asume que algunas de
estas actividades aportan valor afiadido y otras no. Una empresa Lean se gestiona a
través de flujos de valor. Las empresas Lean se focalizan en los flujos de valor porque
es donde se genera el dinero y donde resulta mas facil identificar el desperdicio y
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desarrollar un plan de accién para eliminarlo (la empresa tradicional esta gestionada
por departamentos y, normalmente, focalizada en la mejora de tareas individuales).

3. Flujo: Unavez que se ha identificado el valor para el cliente, se ha graficado la cadena
de valor y se han eliminado las operaciones cuyo desperdicio es evidente, el siguiente
paso es hacer que fluyan continuamente las operaciones creadoras de valor que
quedan.

4. Sistema Pull: Es un sistema de control de la produccién en el que las actividades
aguas abajo (tanto las que estan en las mismas instalaciones como en instalaciones
separadas) dan la sefial de sus necesidades a las actividades aguas arriba de la cadena
de valor. Es el cliente (interno o externo) quien tira de la demanda y no el productor
quién empuja los productos hacia el cliente.

5. Perfeccidn: Lean busca la perfeccion como un proceso que proporciona puro valor,
tal y como ha sido definido por el cliente, sin ninguna muda o desperdicio de ninguna
clase. Para lograr esto son fundamentales 3 herramientas de la cultura Lean: el Kaizen
0 mejora continua, la estandarizacion de procesos y un plan de accion (PDCA).

2.2 Lean Management

La Gestion de Proyectos se enfrenta a problemas relacionados con sobre-costos e
incumplimientos en los plazos establecidos, lo cual se traduce en desperdicios que pueden ser
evitados mediante la utilizacion de Lean.

Lean Management es la extension de los principios de la filosofia Lean Manufacturing a la
gestion global de la empresa, donde el enfoque es la optimizacion del proceso de gestion de los
proyectos, que involucra todas sus etapas y adaptacion de los principios generales de la
administracion a la especial naturaleza de los proyectos. Un factor clave para esto, es la
comprension de las actividades de los procesos que generan valor para el cliente como un todo,
para obtener el resultado final esperado por cliente. La ejecucion eficiente de los proyectos hace
que los proyectos sean eficientes al cumplir con el alcance y sean realizados en el tiempo
establecido para este. [14]

Las claves del Lean Management es la eliminacion de desperdicios (todo aquello que no
agregue valor e implica un costo), mejora continua y participacion de todo el personal porque
requiere una estrecha coordinacién entre todos los miembros de la organizacion con el fin de
satisfacer las necesidades de los clientes en plazos establecidos.

2.2.1 Procesos Lean

Lean Management permite entender y mejorar los procesos desde una nueva perspectiva.
Anteriormente, la forma tradicional de estudiar y analizar la produccion era un proceso en el cual
se transforman las entradas en salidas, 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 transformacién debe ser divido en subprocesos, que a su vez son otros procesos de
conversion (Ver lustracion 2. Procesos con enfoque tradicional). De este modo, las corrientes
de gestion tradicionales proponen que el valor del producto o salidas de un proceso esta
directamente asociado con el valor de los materiales o entradas en dicho proceso y que se puede
minimizar el costo total del proceso mediante la reduccion del costo de cada subproceso por
separado. [15]
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Ilustracion 2. Procesos con enfoque tradicional
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Fuente: [15]

La vision tradicional del proceso de produccion se mantenia hasta entonces porque los
procesos eran simples, los flujos eran cortos y escasos, y las organizaciones eran pequefias. Sin
embargo, a medida que se fueron desarrollando las industrias, no fue posible aplicar la misma
I6gica, surgiendo fuertes criticas a los flujos dentro de la produccidn, refiriéndose a aquellas
actividades que no provocan transformacion pero que son necesarias para la produccion, entre
ellas se encuentran las esperas, inspecciones y movimientos; actividades que no eran
consideradas en la vision tradicional de transformacion. Es aqui cuando se introduce el
pensamiento Lean que propone una nueva vision para el proceso productivo, basada en dos tipos
de procesos fundamentales: transformaciones y flujos. En este proceso productivo ocurre
procesamiento de materiales, inspecciones, movimientos y esperas, el procesamiento representa
la transformacién del material; en cambio, inspecciones, movimientos y esperas representan a
los flujos. En la llustracion 3 se muestra la nueva vision del proceso productivo, la produccién
como una combinacion de transformacion y flujo.

lustracion 3. Proceso con enfoque Lean

_-/ Entradas \\ / Salidas

= e L ad
| (materiales) /}I— r® Transporte ¥ Espera [ Proceso A M Inspeccion (M Transporte [ Espera M ProcesoB [ Inspeccion -b-.‘ {productos)

- | I

Desperdicios Desperdicios

Fuente: [15]

Conforme a esta vision, los procesos de transformacion son los que agregan valor y los
procesos de flujo no lo hacen. Entonces, la forma 6ptima de mejorar el proceso productivo es
eliminando o aminorando las actividades de flujo y optimizando las actividades de
transformacion. De esta forma, se produce un mejoramiento continuo del proceso productivo tal
como se muestra en la llustracion 4. En esta Gltima se detalla la importancia de reducir
continuamente las actividades que no agregan valor.
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lustracion 4. Mejora Continua en un Proceso Lean

Mejora continua

Costo de las
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Fuente: [15]

2.2.2  Lean Project Delivery System

Lean Project Delivery System (LPDS) es un sistema de gestion integral de proyectos basado
en la filosofia Lean Management que promueve un proceso colaborativo a lo largo del ciclo de
vida de un proyecto, donde el disefiador, ejecutor y cliente deben trabajar juntos con objetivos
comunes y a favor de la interaccion de disefio y construccion. [16]

Se trata de un enfoque por etapas que comprende la definicién del proyecto, el disefio, el
suministro, el montaje o ejecucion y el uso y mantenimiento posterior del edificio, instalaciones
o infraestructura (Ver llustracién 5). El control de la produccion, la estructuracion del trabajo y
el aprendizaje es algo que ocurre continuamente a lo largo de todo proyecto, donde la misién del
equipo es entender y ofrecer el mejor valor para el cliente. [17]

llustracion 5. Lean Project Delivery System

>\ o \ \ Fabricacién Puestaen 7.fRetoguesy
\ Objetivos X loaktica Tharcha % cierre
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Control de Produccién
Estructuracion del Trabajo

Fuente: [16]

13



LPDS requiere, ademas, tener una planificacion anticipada para identificar la interaccion entre
los participantes. Estos puntos se generan en un acuerdo integrado, donde cada miembro del
equipo proporciona informacion y conocimientos claves para generar un programa de calidad y
que cumpla con los costos y plazos, y de esta forma, crear un producto de acuerdo a las
necesidades del cliente. Finalmente, LPDS considera critico tener un sistema integrado con los
sistemas tecnoldgicos, procesos y herramientas Lean que permitan eliminar desperdicios y
reducir la incertidumbre, considerando ademas al equipo de personas adecuadas e integrado en
todas las fases del proyecto, lo que se denomina Integrated Product Teams (IPT).

2.3 Herramientas Lean

Es posible agrupar las herramientas Lean Management aplicables al desarrollo de ingenieria
en 3 tipos: el primero permite crear un disefio de valor, el segundo sirve para el analisis de la
situacion y el tercero identifica oportunidades de mejora utilizando la gestion visual. [18]

Para el primer grupo, se utilizan herramientas como el Visual Design Construction (VCD),
General Perfomance Model (GPM) y Selecting Long-Term strategies for construction firms.
Estas herramientas corresponden a modelos matemaéticos y conceptuales que unen los datos
historicos de proyectos y la experticia de los participantes del proyecto para unir el disefio de
ingenieria y la construccion en un modelo computacional en 3D (0 4D cuando agregan el
cronograma del proyecto como una de las variables del disefio). Ademas, para etapas tempranas
del proyecto, se propone la Reunién de Alineamiento de Ingenieriay Negocio (RANP), en inglés
Business Engineering Alignment Meeting (BEAM).

En el segundo grupo de herramientas Lean, las orientadas al anélisis de la situacion, se
encuentran las 7 herramientas de calidad, los 5 por qué, el Spaguetti flow, el Value Stream Map
(VSM), el A3y el Standard Work.

Se denomina ““7 herramientas basicas de calidad” a un conjunto de técnicas graficas
identificadas como las mas Utiles en la resolucion de problemas enfocados a la calidad de los
productos. La herramienta de los “5 por qué” consiste en preguntar el porqué de las cosas, hasta
5 veces de forma consecutiva, con el objetivo de encontrar la verdadera causa o raiz de un
problema. El “Spaguetti flow” es la representacion grafica del recorrido realizado por un
trabajador, por un material o por determinada informacion a lo largo de la empresa, con el
objetivo de identificar deficiencias en el proceso (duplicidades). Por otra parte, también facilita
ver si la distribucion existente es 0 no correcta. El “Value Stream Map (VSM)” corresponde al
mapa de valor de una familia de productos, con el objetivo de analizar tanto el flujo de materiales
como el flujo de informacion que se requiere para poner a disposicion del cliente un producto o
servicio, y en él aparecen representados: empresa, proveedores y clientes, pudiendo identificar
posibles acciones de mejora. El “A3” es una herramienta de gestion visual que contiene toda la
informacidn relativa a un determinado problema o a una determinada accion de mejora. En dicho
documento debera constar, como minimo: la situacion actual, propuestas realizadas, acciones a
llevar a cabo y los mecanismos de control establecidos para comprobar que se avanza en la
direccion correcta. Se llama A3 porque se recoge en una hoja tamafio A3 y su uso permite
desarrollar e implantar dentro de la organizacion la cultura y filosofia de mejora continua Lean.
Finalmente, el “Standard Work” es un analisis de todas aquellas acciones que se llevan a cabo
para realizar una actividad con el objetivo de encontrar la secuencia mas adecuada para poder
optimizar tiempos y nivelar cargas de trabajo.
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Por ultimo, en el tercer grupo de herramientas estarian aquellas encaminadas a identificar
oportunidades de mejora mediante la gestion visual de la informacion. En este grupo se engloba
las 5S, Last Planner System, Obeya Room y el PDCA.

Las “5S” es una metodologia que tiene como objetivo principal lograr que el puesto de trabajo
esté siempre en buenas condiciones. Dicha metodologia se compone de 5 fases distintas (todas
comienzan por S en japonés): SEIRI (Organizar), SEITON (Ordenar eficientemente), SEISO
(Limpieza e inspeccion), SEIKETSU (Estandarizacion) y SHITSUKE (Disciplina).

El Last Planner, o Ultimo Planificador, es un sistema de planificacion y control de proyectos
con el objetivo de mejorar el cumplimiento de actividades y la correcta utilizacion de recursos.
El sistema parte con los hitos necesarios y va retrocediendo hacia aquellas actividades necesarias,
lo cual permite darse cuenta de la urgencia de avanzar en las actividades presentes para lograr lo
planificado. De esta manera mide el grado en que los traspasos fueron efectuados segun lo
planeado y desarrolla un control proactivo permitiendo a los miembros de la organizacion
detener el proceso ante defectos en la construccion e identificar problemas metddicamente antes
que ellos ocurran.

Obeya Room es un método de gestion de proyectos que corresponde a una sala de trabajo que
permite eliminar barreras de comunicacion y hacer reuniones efectivas enfocandose en aquellos
aspectos mas importantes sobre los cuales se deban tomar decisiones en conjunto. Se utiliza
material visual en las paredes para transparentar la informacion, incluyendo datos relevantes
como la planificacion del proyecto, indicadores del estado actual, mejoras obtenidas, estado de
cumplimiento y nuevos compromisos

Finalmente, el circulo de Deming o circulo “PDCA” (Plan-Do-Check-Act) consiste en una
estrategia de mejora continua de la calidad con el objetivo de conseguir que redunde en un
incremento de la competitividad de los productos y servicios.

En resumen, estas herramientas ayudan a eliminar todo aquello que no aporta valor al
producto o servicio y que, por ende, es un desperdicio.
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3. Capitulo lll: Casos Bibliogrdaficos

Se revisan 3 casos de estudio bibliograficos; el primero demuestra la posibilidad de
implementar herramientas Lean en el desarrollo de proyectos, donde el flujo de valor
corresponde a informacion y conocimiento. EI segundo muestra una forma de coordinacion
denominada Extreme Collaboration, utilizada por grandes proyectos de la NASA 'y el otro ilustra
aspectos claves a considerar en la implementacion de Lean en proyectos de construccion.

3.1 Caso 1: Evaluacion de la Revision de Proyectos del Fondo Solidario de
Vivienda aplicando Metodologia Lean [19]

El caso de estudio corresponde a una memoria para optar al Titulo de Ingeniero Civil con
Diploma en Ingenieria y Gestion de la Construccion de la Pontificia Universidad Catolica de
Chile, del afio 2007. En el estudio se analiz6 la forma de evaluacion de los proyectos presentados
al Fondo Solidario de Vivienda (FSV) en la RM, lo cual consideraba la participacion de distintas
unidades del SERVIU Metropolitano, coordinados por el Departamento Fondo Concursable
(DFC), donde los principales actores del proceso declaraban que era un proceso engorroso y
demoroso. Dada esta inquietud, surge la necesidad de evaluar el proceso de revision de
proyectos, y esto se realiza mediante la aplicacion de Value Stream Map, herramienta Lean
orientada hacia la creacion de valor que categoriza las actividades del proceso entre aquellos que
agregan valor y las que no, para luego eliminar o reformular aquellas que no generan valor al
flujo del proceso. Esto permitio disminuir los tiempos de ciclos en la revision de los proyectos
dada la identificacion de las actividades que no agregaban valor, lo cual en promedio era del
70%, lo que demuestra que la mayor parte del tiempo en que los proyectos estan al interior del
SERVIU, no se esta ejecutando sobre ellos ninguna accion que contribuya al proposito para lo
cual son ingresados. En el Anexo 3, en llustracion 42. Mapa de Flujo de Valor en la revision de
FSV, es posible observar el mapeo de flujo de valor realizado en este caso de estudio.

3.2 Caso 2: Extreme Collaboration [20]

El modelo Extreme Collaboration (XC) es posible asemejarlo con los principios de la
Filosofia Lean y su propuesta de reuniones del estilo Obeya Room. XC consiste en reunir en una
gran sala a equipos multidisciplinarios con la informacién necesaria, modelos computacionales
de alto rendimiento, herramientas de simulacion, grandes pantallas gréficas interactivas con un
modelo de proyecto genérico compartido por el equipo de estudio, quienes aportan con su
especializacion y formacion para lograr el objetivo deseado. Este modelo comenzé en la NASA
con el equipo Jet Propulsion Laboratory, quienes lograron reducir los tiempos de duracion de
muchos proyectos de estudio, desde los 3-9 meses hacia un par de dias. Las principales ventajas
del modelo es que reduce los tiempos de respuesta en el equipo (menos de un minuto frente a
varios dias en un equipo tradicional) y crea una red de conocimiento que provee las habilidades
y experiencias necesarias.

3.3 Caso 3: Roadmap for Lean Implementation at the Project Level [21]

Construction Industry Institute desarrollé un mapa a seguir para la implementacion de Lean
en proyectos de construccion en su paper: Roadmap for Lean Implementation at the Project
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Level. En el paper, se investigaron 15 casos'® de implementacion de Lean en empresas de
distintos tamafios y paises. Si bien la investigacion estd enfocada en la industria de la
construccion, existen conceptos y caracteristicas comunes de la implementacion de metodologia
y herramientas Lean.

Entre las dificultades de la implementacion estd principalmente el capital humano que se
resiste a cambiar el statu quo de la organizacion; modificar su forma habitual de hacer las cosas
requiere un fuerte cambo de paradigma. Al momento de seguir esta filosofia e introducir
herramientas, las personas se confunden en sus conocimientos y competencias; esto ocurre ain
méas cuando se le pide a contratistas a ser parte de la implementacion; todo esto implica
ensefarles y ayudarlos a desarrollar las capacidades y aprendizajes necesarios. A lo anterior, se
suma que la filosofia Lean promueve la mejora continua, por tanto, es un proceso de largo plazo
y las personas al no ver resultados inmediatos, se desmotivan y no comprenden su verdadero
beneficio.

Dentro de los factores de éxito en la filosofia Lean, es vital que toda la compafiia esté alineada
bajo los mismos objetivos. La filosofia Lean debe ser una iniciativa desde los altos rangos de la
compafiia hasta las divisiones menores y luego en los proyectos a realizar. ES por eso que en este
proceso es crucial el liderazgo; deben existir los denominados “agentes de cambio” que
promuevan e incentiven los pensamientos de la filosofia Lean en la cultura de la empresa y que
apoyen en la adopcion de practicas y herramientas, siendo un factor de éxito determinante para
la implementacion. Otro factor relevante para el éxito son las capacitaciones a lo largo de toda
la empresa, en un proceso continuo donde el aprendizaje debe ser constante, no deben ser
instrucciones aisladas, ademas se deben incrementar las relaciones con todos los participantes
del proyecto tratando de juntarlos en equipos multidisciplinarios para comprender de una mejor
forma, generando una relacion de colaboracion y cooperacién. Finalmente, para que esto
funcione, es necesario que la informacion sea visible y compartida en tiempo real, mediante un
buen canal de comunicacion con una red de compromisos confiables en que todo el personal esté
comprometido con la optimizacién y el aumento de productividad.

El estudio de casos bibliogréaficos permite demostrar la posibilidad de implementacion de
Lean Management en la industria del desarrollo de ingenieria, donde el flujo de trabajo
corresponde a informacion y conocimiento mediante documentos y planos. Ademas, los casos
demuestran que es primordial abarcar la gestion del cambio en las personas para lograr que su
cultura organizacional se encuentre alineada a los principios y metodologias.

10 Empresas estudiadas: General Motors, BMW Constructors, Southland Industries, Burt Hill Architects &
Engineers, Air Products, BAA/LOR, Sutter Health, Westbroo006B, Boldt, GS Construction, Walbridge Aldinger,
Dee Cramer, llyang, Spancrete
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4. Capitulo IV: Desarrollo de Ingenieria en los Proyectos de
Codelco

4.1 Lineamientos Estratégicos

Se detallan los objetivos dentro de las areas a trabajar para comprender cudl es la estrategia
deseada y cual es la definicion de Productividad dentro de la empresa.

4.1.1 Objetivos Gerencia de Ingenieria y Constructibilidad [22]
Obijetivo General:

Cautelar la calidad de los entregables de cada uno de los Proyectos de la Vicepresidencia de
Proyectos y validar los procesos que aseguren la calidad de los resultados.

Obijetivos Especificos:

En materia de experticia: definir la razonabilidad técnica del disefio de los proyectos,
identificar riesgos del disefio y operacionales, y ser contraparte de altos especialistas. Ademas,
se encarga de definir un cuerpo normativo base, identificar y aplicar mejores préacticas y capturas
de sinergias y liderar la gestion del conocimiento.

En materia de definicion de roles y estructuras organizacionales: entregar la validacion de
estructuras organizacionales de proyectos, apoyar la definicion de roles y responsabilidades y
validar las competencias en contratacion de personal.

En materia de los entregables: asegurar calidad y completitud de los entregables y apoyar el
control de adherencia a los procesos de gestion.

4.1.2 Objetivos Gerencia de Gestion de Procesos y Productividad [23]
Objetivo General:

Fortalecer y optimizar los procesos para asegurar resultados robustos que den sostenibilidad
a los proyectos que ejecuta la VVP.

Obijetivos Especificos:

En material de experticia: garantizar calidad, eficiencia y eficacia en la gestion de procesos
que permitan a la VP alcanzar sus metas de productividad y aportar a la cadena de valor del
negocio. Lo cual se materializa mediante el ser un recurso especializado, un acompafiamiento
colaborativo y una asesoria técnicamente validada que apoye las mejores practicas y estandares
de trabajo en la organizacion

En materia de trabajo en equipo: la estrategia es la colaboracion y un estilo de trabajo con
reconocimiento en la organizacion. Un modo de trabajar, empatico, cercano, diverso y con la
capacidad de ejercer un rol colaborativo.
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4.1.3 Definicién de Productividad

Productividad: Ser eficaz en el desarrollo de ingenieria, es decir, desarrollar los estudios
necesarios en los tiempos indicados cumpliendo con la calidad establecida.

Aumentar la productividad en Ingenieria se interpreta como un aumento del desarrollo de
ingenieria, por medio de ser eficaz en los estudios necesarios en los tiempos y calidad indicados
a nivel de proyecto, considerando el plazo y costo en su conjunto con otras disciplinas, para
lograr cumplir con la madurez del proyecto en su totalidad. (J. Aracena, Direccion de
Productividad, Comunicacion Personal, 9 junio 2016)

4.2 Descripcion del Desarrollo de Ingenieria en los Proyectos de Codelco

Se detallan las actividades del proceso de Ingenieria de Prefactibilidad en el desarrollo de
ingenieria pre-inversional de los proyectos de Codelco, esto se encuentra normado mediante
documentos estandares desarrollados por la VP.

4.2.1 Desarrollo de Ingenieria Pre-Inversional
42.1.1 Sistemasy Roles en el Desarrollo de Ingenieria de los Proyectos

Los proyectos se basan en el Sistema Gestion Inversiones (SIC) y en el Sistema Gestion de
Proyectos (SGP), el primero indica qué tipo de inversiones de capital realizar y el segundo, cdmo
se deben realizar los proyectos, esto es acompafiado de una documentacion en el Sistema de
Gestion Documental (SGDOC) [25]. Estos sistemas contienen todos los procesos,
procedimientos, normativas estandares y documentacion requerida para el desarrollo de
proyectos, tanto para el ambito de calidad del disefio como en los procesos internos. Cabe
destacar que hasta finales del afio 2015, existia un 72% de la documentacion de los procesos, y
dentro de esto, un 40% se encontraba estandarizado como practicas habituales por los ingenieros
de las distintas areas funcionales (G. Quifiones, Director de Calidad, Comunicacion Personal, 12
abril 2016)

El Gerente General de la VP, denominado Vicepresidente de Proyectos, dara inicio al
proyecto con la designacion de Gerente de Proyecto, quien complementara su equipo
conservando las mismas areas funcionales que la Gerencia de Ingenieria y Constructibilidad
(GIC) de la VP; esta gerencia es responsable de promover recursos internos y/o externos para el
desarrollo de ingenieria en los proyectos, para la cual contrata a una Empresa Externa de
Ingenieria, que es aquel a quien Codelco encarga en calidad de cliente la ejecucion de los
servicios de ingenieria manteniendo el gerenciamiento como propio. Para regular y gestionar el
trabajo con esta Empresa Externa de Ingenieria, el Gerente de la GIC en concordancia con
Gerente del Proyecto designa a un Equipo de Contraparte, conformado por profesionales de la
VP asociados al proyecto. En este equipo, se nombra a un Director de Ingenieria, que sera el
responsable de regular y gestionar todo el trabajo realizado por la Empresa Externa de Ingenieria,
ademas, es el responsable ante el Gerente de Proyecto del desarrollo de las actividades de
ingenieria, de acuerdo con el alcance, presupuesto y programa del contrato, y, ademas, de
asegurar la calidad de los disefios de ingenieria.
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Por lo tanto, los roles directivos de Codelco que intervienen en el desarrollo de la ingenieria
en los proyectos son: Gerente del Proyecto, Director de Ingenieria del equipo contraparte y el
Gerente de la GIC que otorga un sustento funcional, tal como lo muestra la lustracion 6. [26]

llustracion 6: Roles dentro del Desarrollo de Ingenieria

Director Ingenieria

Gerente de Proyecto del Equipo
Lugar: Division Contraparte

Lugar: VP
Gerente de la GIC
Lugar: VP

Fuente: Elaboracién propia a partir de documentos de SGDOC

4.2.2 Proceso de Ingenieria

El proceso que sustenta el desarrollo de la Ingenieria en los proyectos, tiene los siguientes
macroprocesos:

e Actividades de inicio

e Planificacién del estudio o proyecto

e Licitacion de los contratos y Desarrollo de la fase correspondiente
e Actividades de cierre

e Control

El proceso de actividades de inicio tiene como objeto conformar el equipo de trabajo y revisar
la etapa anterior, entre las tareas mas importantes esta la seleccién del Director de Ingenieria 'y
organizacion de la Contraparte, y revision del alcance de la Ingenieria. El proceso de
planificacién del estudio tiene como objeto especificar la linea base con la cual se va a desarrollar
la ingenieria y tiene los siguientes procesos criticos: planificacion de revisiones funcionales y de
la estructura de los entregables, planificacion de un programa que contenga los recursos y
cantidad de profesionales en HH, ademé&s de las plataformas tecnologias necesarias para el
desarrollo del proyecto, también contiene la planificacién de la licitacién de servicios de
ingenieria. La licitacion de los contratos comienza con la preparacion de las bases técnicas y el
método de evaluacién de las ofertas, para luego escoger alguna de las ofertas de las Empresas
Externas de Ingenieria y desarrollar la ingenieria segun la fase correspondiente. Finalmente, a lo
largo del ciclo de vida del proyecto, éste se gestiona mediante el macroproceso de control.

El proceso de ingenieria se muestra en la Ilustracion 37. Proceso de Desarrollo de Ingenieria
de la VP del Anexo 2, donde ademas se tiene un Soporte Estratégico, un soporte del Sistema de
Gestion de Calidad (SGC) y un soporte funcional realizado por las Gerencias Funcionales de la
VP.

42.2.1 Proceso de Ingenieria Prefactibilidad
El proceso de ingenieria de Prefactibilidad, es una de las etapas de la fase de ingenieria pre-

inversional y corresponde a un estudio que incorpora el desarrollo de Ingenieria que esta dirigido
a seleccionar la mejor opcion entre las alternativas identificada. Este estudio, al ser un proceso
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de ingenieria, tiene los macroprocesos detallados anteriormente, los cuales se encuentran
disponibles en Anexo 2: llustracion 38. Macroproceso de Inicio de la Etapa de Prefactibilidad.

4,2.3 Estudio de Ingenieria de Prefactibilidad

El estudio de Ingenieria de Prefactibilidad evalta la viabilidad técnica y econdémica de la
oportunidad de negocio detectada mediante el reconocimiento, definicion conceptual, evaluacion
técnico-econdmica y definicion del nivel de riesgo de las diferentes alternativas de desarrollo del
negocio, ademéas de las tecnologias disponibles y disefio asociado, tamafio, localizacion,
construccidn y explotacion del activo, con el fin de seleccionar la opcion éptima desde un punto
de vista de riesgo-rentabilidad o recomendar no continuar con los estudios del proyecto.

Esta fase es altamente critica y trascendente debido a que una decision no adecuadamente
respaldada puede conducir a desechar una buena oportunidad de negocio o a continuar el
proyecto con una opcion sub-6ptima o con presupuesto y programa de ejecucion subestimados.
En promedio, en el Estudio de Perfil, un 75% de las alternativas a desarrollar se desechan, en
Prefactibilidad un 50% y en Factibilidad, s6lo se caen un 2% de las alternativas para luego pasar
a la fase inversional, por lo tanto, es fundamental analizar el area de Prefactibilidad porque luego
de ella, vienen etapas criticas de inversion. (G. Soto, Gerente de Ingenieria y Constructibilidad,
Comunicacién Personal, 07 junio 2016)

El objetivo que persigue esta etapa es maximizar la rentabilidad de la inversion, con el fin de
ofrecer la mejor oportunidad de negocio disminuyendo el rango de variabilidad sobre la cual se
toma la decision final. El indicador utilizado para valorar las distintas oportunidades de negocio
es el VAN (Valor Actual Neto) y se busca aquella solucion que otorgue un mayor valor a un
menor CAPEX en base a un analisis de beneficios-riesgos. [27]

4.2.4 Entregables del Estudio de Ingenieria de Prefactibilidad

Los entregables de Ingenierial! de Prefactibilidad deben contener una definicion adecuada
que permita sustentar en forma robusta, objetiva y confiable la opcion técnico-econdémica
seleccionada, la cual debera tener los andlisis de riesgo y sensibilidad que la relevancia de las
decisiones asi lo justifiquen, ademas de su sustentabilidad ambiental, la estimacion
presupuestaria, el programay el Plan de Ejecucion de la proxima fase, entre los mas relevantes.
Al término de la Etapa de Prefactibilidad se debe contar con una base geo-cientifica
suficientemente robusta en contenido y calidad para desarrollar la etapa de Factibilidad. Asi
también debera entregarse el plan de captura de informacion a desarrollar durante la factibilidad
que permita contar con una base geo-minera-metallrgica adecuada para desarrollar la etapa de
ingenieria de detalles y la planificacion minera detallada para los primeros afios de produccion.

42.4.1 Niveles de Entregables

Para medir la calidad en el desarrollo de ingenieria se utiliza la madurez del entregable de
ingenieria, esta es categorizada mediante Clases de Estimacion:

11 Se entiende por “Entregables de Ingenieria” a los planos, documentos y registros digitales de disefio 3D que
deben ser desarrollados en las distintas fases de ingenieria por la Empresas Externa de Ingenieria y que deben
cumplir con el alcance definido por la Gl de la VP.
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lustracion 7. Clases de estimacion de Ingenieria para los estudios Ingenieria

e Estimacion  Estimacion

0 EEED © et Diferenciada Diferenciada
General General por Tipo por Tipo

° MG ° Ml * Método * Método
Evaluado Calculado

Calculado Detallado

Fuente: Elaboracién propia a partir de documentos de SGDOC

La Clase de Estimacion establece la calidad de estimacion de costos de capital y operacion
(CAPEX y OPEX) que debera lograrse durante el estudio, ademas de estipular la calidad de las
estimaciones definitivas que pueda ser necesario realizar en la etapa de ejecucion. [27]

El tipo de estimacion tiene relacion a las estimaciones de equipos y materiales, los cuales
pueden ser desglosados por tipo, por ejemplo, la estimacion de materiales para la estructura de
acero tiene tipos de materiales como la estructura pesada, extra pesada, mediana, liviana y
planchas, parrillas y miscelaneos. De esta forma, en una Estimacion General se tendria el valor
estimado para las toneladas totales de estructuras de acero, sin el desglose por tipo o subtipo, lo
que si se obtiene de la Estimacion Diferenciada por tipos. Por otro lado, el método de evaluacion
tiene relacion con la profundidad del analisis y el origen de los datos, detallados en la Tabla 2:

Tabla 2. Descripcion de Método de Evaluacion
Método Definicion

Evaluado Costos discrecionales en base a datos referenciales generales, pero sin montos disponibles ain.
Uso del juicio experto de la Ingenieria VVP.

Factorizado En proporcion a datos de costos previos y referenciales, posible medir algunos volimenes
globales para compararlos con datos referenciales

Calculado Mediante el uso de memorias de célculos y cubicaciones, posible inferir con precision
dimensiones o caracteristicas detallas y susceptibles de seguimiento

Detallado Posible calcular todas las cantidades, cotizaciones de suministro de equipos y materiales, costos
de mano de obra y productividad calculados con presupuesto.

Fuente: [27]

Cada Clase de estimacion esta asociada a un estudio de ingenieria como lo muestra la Tabla
3, siendo el estudio de interés, ingenieria de Prefactibilidad de Clase 4.

22



Tipo de
Clase

Clase 5

Clase 4

Clase 3

Clase 2

Etapa de
Ingenieria

Estudio de perfil

Estudio de
Prefactibilidad

Estudio de
factibilidad

Estudio de
Ingenieria en
Detalle

Tabla 3. Definicion de Clases para los estudios de Ingenieria

% de la ingenieria Precision'?

desarrollada

1a2% +30 a 35%
10 a 15% +20 a 25%
15a 25% +10 a 15%
4 a60% de definicién de +5a 10%

proyecto, con minimo 75% de
ingenieria terminada

Fuente: [27]

4.2.4.2 Revisiones de Entregables de Ingenieria

Documentacién de Estimacion

Datos Referenciales

Cotizaciones de equipos, precios
referenciales de materiales.

Mudltiples cotizaciones de equipos y
materiales

Minimo 40% de abastecimiento y
10% de la construccion determinados
por licitacion

Los entregables de ingenieria tienen un proceso de revisiones internas, lo cual se categoriza
mediante los siguientes nimeros o letras [28]:

Revision A: Revision interna de la empresa que desarrolla el estudio de ingenieria.
Revision B: Revision interna de la Gerencia de Proyecto de Codelco con apoyo
funcional de la VVP.
Revision C, D, E,..., etc.: Revisiones de la empresa de ingenieria posteriores a los
comentarios provistos por Codelco.
Revision P 0 Q: Revision y aprobacion final de Codelco para los estudios de ingenieria
de Prefactibilidad o Factibilidad.
Revision 0 o 1: Revision y aprobacion final de Codelco para los estudios de ingenieria

en detalle.

Estas revisiones tienen por objetivo detectar las desviaciones u omisiones respecto de los
requerimientos establecidos en el alcance del proyecto, en la documentacion de la normativa
Codelco y la normativa nacional. Las desviaciones encontradas son calificadas segun el nivel de
preocupacion que éste signifique: 1 (baja), 2 (media) 6 3 (alta); se considera que hay calidad de
la ingenieria cuando los disefios de ingenieria no contienen hallazgos nivel 2y 3.

Las revisiones de los entregables, permiten presentar los avances ante la Gerencia de
Proyecto, para luego reportar ante la Gerencia de Ingenieria de la VVP.

12 Rango habitual de precision en base a los niveles P,y Poo(Probabilidad de que los resultados estén dentro de

los niveles de confianza de 10% 6 90%)
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4.2.5 Reportabilidad en los proyectos

4.2.5.1 Base de programaciony Control

Adjunto a las bases técnicas del contrato, se encuentran las Bases de Programacion y Control
que indican la reportabilidad exigida a la empresa contratista con el fin de controlar el avance en
los estudios de ingenieria. Esto esta orientado a controlar los siguientes aspectos:

Avances fisicos de los entregables
Avances presupuestarios
Consumo de recursos (HH)
Eficiencia

Este reporte es entregado mediante los siguientes informes de avance:

1. Informe Semanal: Indica las actividades a realizar en la semana, el estado de avance
de los entregables de ingenieria comprometidos y las alertas que afectan al desarrollo
del trabajo.

2. Informe Quincenal: Muestra una actualizacion del cronograma de actividades,
ajustandose al avance o retraso en el desarrollo de los entregables de ingenieria.

3. Informe Mensual: Muestra la completitud del desarrollo del contrato de ingenieria,
indicando plazos, montos, notas de cambio, programa de actividades, hitos, avances,
gasto de recursos, y subcontratos utilizados.

Cabe destacar que el avance en los estudios de ingenieria es medido respecto a lo que se hara,
es decir, al prondstico y no respecto de lo contratado originalmente, debido a la comprension de
que los estudios se pueden atrasar o alargar por aspectos que no son responsabilidad de la
empresa contratista.

4.2.6 Ingenieria de Valor

Codelco, siguiendo las buenas practicas de la industria, realiza ingenieria de valor'® en los
proyectos, proceso conocido como Practicas de incremento de Valor (VIP’s). Este proceso
ocurre en el desarrollo de ingenieria de las alternativas seleccionadas (Ver llustracion 40.
Macroproceso de Ejecucién de la Etapa de Prefactibilidad del Anexo 2)

Las Practicas de Incremento de Valor son técnicas utilizadas para incrementar el valor de los
proyectos y poder re-evaluar los desarrollos de ingenieria realizados. Dentro de la etapa de
Prefactibilidad, son consideradas las siguientes VIP"s [29]:

1. Personalizar estdndares y especificaciones: Evalla los requerimientos especificos de
un proyecto para aplicar especificaciones y estandares personalizados.

2. Revisiones de Constructibilidad: Analisis del disefio y de como éste afecta la seguridad,
la eficiencia y la productividad en la construccion.

13 Ingenieria de Valor: Evaluar el disefio de ingenieria con el fin de optimizarla.
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3. Optimizacion de Energia: Metodologia para optimizar los costos por medio de analisis
técnico-econdmico de los consumos y pérdidas de energia de los procesos e instalaciones.

4. Clases de Calidad de las Instalaciones: Evaluacion y establecimiento de la calidad de
la instalacion que se requiere para cumplir con los objetivos del negocio.

5. Modelamiento de la confiabilidad del proceso: Simulacion que contribuye al anélisis
del cumplimiento de metas productivas con el logro de operaciones seguras y confiables.

6. Disefio CAD 3D: Uso de herramientas de disefio 3D durante el desarrollo de ingenieria,
utilizada con el objetivo de minimizar los errores durante la etapa de construccion.

7. Minimizacién de Desechos: Andlisis de la generacién de desechos en los procesos, flujo
por flujo con el fin de reducirlos o convertirlos en productos comercializables.

8. Disefio a Capacidad: Evaluar la capacidad méxima de cada equipo o sistema, con el
objetivo de establecer los factores de disefio alineados a los objetivos del proyecto y
minimizar las capacidades del proyecto.

9. Simplificacion de Proceso: Reduce o combina etapas de un proceso manteniendo la
conformidad de los requerimientos con el objetivo de mejorar los costos, programa y
operatividad del proyecto.

10. Seleccion de Tecnologia: Buscar tecnologias alternativas fuera de la empresa o de la
division, que puedan ser superiores a las actualmente utilizadas.

Estas Practicas de Incremento de Valor son analizadas, seleccionadas y planificadas por el
Equipo de Contraparte con la autorizacion del Director de Ingenieria para que sean parte de los
requerimientos expuestos en las bases técnicas que desarrollara la Empresa Externa de
Ingenieria.

4.3 Diagnostico de Boston Consulting Group

Con el fin de identificar oportunidades de mejora para el buen funcionamiento de la
Vicepresidencia de Proyectos (VP), se solicitaron los servicios de Boston Consulting Group
(BCG) en el afio 2015, quien identifico las principales brechas entre Codelco y otras empresas
sobresalientes del mercado. Este trabajo gener6 un plan de iniciativas para mejorar la ejecucion
interna, denominado Sello Codelco en Proyectos. [24]

El diagndstico realizado por BCG arrojé 3 brechas fundamentales: falta de definicion
detallada en Modelo de Gobierno; bajo nivel de preparacion para administrar la ejecucion de los
proyectos; y falta de un modelo robusto para el control de gestion.

Para los alcances de este trabajo, se escogen problematicas particulares que afecten al
desarrollo de los estudios pre-inversionales. En este &mbito, el diagndstico realizado por BCG
indica las siguientes falencias, donde el nivel de madurez representa el nivel de adaptacion de la
practica o proceso dentro de la empresa.
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Falta de definiciones claves para el desarrollo de Ingenieriay para la toma de decisiones.

lustracion 8. Grafico de respuestas de Profesionales VP ante la claridad de roles y toma de decision.

Respuestas (%)

30%
0%
-30%
-60%
Definicion Claridad Validez de
de roles de toma de decisiones
decisiones

- Alto nivel de madurez
- Bajo nivel de madurez

Fuente: Encuesta Online de BCG, n=67

Sistema de Control de Gestion es infectivo para la gestion efectiva de proyectos

llustracion 9 . Gréfico de respuestas de Profesionales VP ante la madurez del sistema de control de gestion.

% de respuestas
40% -

Reporting Forecasting Herramientas
y métricas de gestion

[ Alto nivel de madurez [l Bajo nivel de madurez

Fuente: Encuesta Online de BCG, n=67
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5. Capitulo V: Andlisis de Caso de Estudio

5.1 Analisis del Caso de Estudio

El caso de estudio corresponde al proyecto tranque de relaves de Talabre de la Division
Codelco Norte, tranque encargado de recibir los relaves de las Divisiones: Chuquicamata,
Radomiro Tomic y Ministro Hales.

5.1.1 Descripcion del Proyecto [30]

El tranque de relaves Talabre, se localiza aproximadamente a 12 Km. al sureste de
Chuquicamata, en la Segunda Region, Provincia de El Loa, Comuna de Calama, a 250 Km. al
noreste de la ciudad de Antofagasta. En el afio 2007, era parte de la Division Codelco Norte
(DCN) que contemplaba las minas de Chuguicamata, Radomiro Tomic y Ministro Hales.

Los tranques de relaves son un depdsito de los desechos generados en la operacion de la mina.
Un tranque esta formado por un muro de contencion, construido por la fraccién gruesa de los
relaves (arenas) y la fraccién fina (lamas) pasa a formar parte de un embalse de sustancias mas
liquidas. En particular, el sistema del tranque de relaves Talabre esta compuesto por 9
espesadores convencionales, aproximadamente 7 km. de canal, una cdmara de control y
distribucion, 3 tuberias de grandes diametros para conduccion y disposicion dentro de la cubeta,
y un sistema de captacion para la recuperacion de aguas con un estanque de regulacién y un
sistema de impulsion de aguas recuperadas al proceso.

El tranque es parte del proceso productivo de Sulfuros4, una de las lineas productivas de
Codelco. Este tranque recibe la totalidad de los relaves generados por las plantas concentradoras
de Sulfuros de la DCN, cuyo tratamiento medio diario era de 182 KTPD, ademas, este tranque
realiza un proceso de recuperacion de aguas, las cuales son utilizadas para las operaciones de las
DCN.

En el afio 2007, este tranque contaba con autorizacién de operacion hasta alcanzar la cota de
coronamiento 2.490 m.s.n.m, lo cual se pronostico que ocurriria en el afio 2014. Debido a esto,
en el afio 2008 la Division Codelco Norte solicito el inicio del peraltamiento del muro del tranque
desde la cota 2.490 m.s.n.m. hasta una cota aproximada a la 2.500 m.s.n.m con el fin de aumentar
la capacidad de almacenamiento en 700 millones de toneladas de relaves a una tasa de 232 KTPD
y poder continuar con sus operaciones luego del afio 2014.

5.1.2 Descripcion de Estudio de Prefactibilidad

El estudio de perfil realizado por la DCN tenia 3 posibles alternativas para aumentar la
capacidad del tranque de relaves de Talabre: continuar con el sistema convencional de llenado
del tranque y construccion de muros perimetrales; cambiar a la tecnologia de relaves espesados
o filtrados; y construir un nuevo tranque localizado aproximadamente a 50 Km. al noroeste de
la Concentradora Chuquicamata, en la margen poniente de la Sierra de Montecristo.

14 Las etapas del proceso de produccion de los sulfuros son: extraccion, chancado, concentracion, fundicion y
electro refinacion.
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El resultado de los estudios realizados indic6 que la Gnica alternativa viable para disponer los
relaves en el afio 2013-2014, es el proyecto de aumento de capacidad del tranque de relaves
Talabre mediante la construccién de muros perimetrales, dado que no se cuenta con plazo
suficiente para materializar otras alternativas de disposicion de relaves, como por ejemplo un
nuevo tranque, o un sistema de relaves espesados.

El estudio de Prefactibilidad necesario para aumentar la capacidad del tranque de relaves de
Talabre mediante la construccion de muros perimetrales contempla el desarrollo de los siguientes
items en el estudio de ingenieria [30]:

Estudios de terreno
e Topografia complementaria
e Exploraciones geotécnicas

Estudios Generales
e Estudio geotécnico
Estudio hidroldgico
Estudio sismico
Anélisis de riesgo
Seguridad y salud ocupacional

Ingenieria conceptual
e Basesy criterios de disefio
Estudio llenado del tranque
Estudio colapso tranque
Disefio peraltamiento de los muros
Disefio sistema monitoreo tranque
Disefio sistema recuperacion e impulsién de aguas
Disefio suministro y distribucién eléctrica
Obras de infraestructura general (caminos, obras de arte, edificaciones)
Estudio de constructibilidad, mantenibilidad y confiabilidad
Estudio eficiencia energética
Estudio de vulnerabilidad
Plan de cierre del tranque
Otros estudios complementarios
Determinacion de costos de inversidn, beneficios y de operaciones
Programa de construccion
e Presupuesto de construccion
e NCC-24%

Creacion de informe para Factibilidad
e Programa maestro, presupuesto y flujos de caja
e Plan de ejecucion del proyecto
e Documentos entregables

15 Normativa interna de Codelco con la cual se debe cumplir.
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e Elaboracion y presentacion del informe para Factibilidad

Estudios ambientales y permisos sectoriales
e Estudio de pertinencia EIA®
e EIA Tranque o Modificacion EIA proyecto
e Documentos a nivel conceptual del permiso SERNAGEOMIN
o Documento a nivel conceptual permiso DGAY’

Estos contenidos se materializan en Anexo 4: llustracion 43. Lista de Entregable para el
Estudio de Prefactibilidad.

En la Tabla 4 se muestran las principales fechas de este programa de ingenieria y en la
[lustracion 44. Cronograma del Estudio de Prefactibilidad del Anexo 4 se encuentra el detalle de
las actividades en un programa denominado Plan Maestro.

Tabla 4. Cronograma de las Actividades de Ingenieria

Hito Fecha Programada de Inicio Fecha Programada de Termino

Aprobacion de Fondos 17-Dic-2007 30-May-2008
Contratacion e Inicio Ing. 31-May-2008 8-Ago-2008
Conceptual

Informe Ingenieria Conceptual 8-Ago-2008 14-Ago-2009
Contratacion e Inicio de Estudios 11-Sep-2008 30-01-2009
ambientales y sectoriales

Informe de Estudios Ambientales 8-Ago-2008 27-Ago-2009
y Sectoriales

Preparacion informe final para 5-Jun- 2009 31-Ago- 2009
Factibilidad

Cierre 6-Jul-2009 31-Ago-2009

Fuente: [30]

16 EIA: Estudio de impacto ambiental
" Departamento General de Aguas
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5.1.3 Alternativas de Estudio de la Etapa de Prefactibilidad

Con la decision del estudio de Perfil, en el estudio de Prefactibilidad se analizan tres alternativas
de peraltamiento, segun sea el método constructivo de los muros [31]:

1. Alternativa método constructivo mecanico

Hasta el afio 2008, el crecimiento de los muros del tranque se ha realizado en base a
etapas discretas de construccion, principalmente mediante un método de construccién
mecanico de disposicion de las arenas o también conocido como “aguas abajo”. Este
método considera una clasificacion previa de arenas de relave mediante ciclones y el
secado en acopio, para luego, una vez alcanzada una humedad adecuada, se vacia la
arena cicloneada hacia el lado del talud*® aguas abajo'® de este muro y las lamas se
depositan hacia el lado del talud aguas arriba. Cuando el muro se ha peraltado lo
suficiente, se efectla el levante del muro desplazando los Hidrociclones a una mayor
elevacion en direccién aguas abajo y comenzando una nueva etapa de descarga de
arenay lamas.

lustracion 10. Método Aguas Abajo

I G n
Superficie fundacién / I Mure_inicial

Drenaje

Fuente: [31]

2. Alternativa método constructivo hidraulico

Esta alternativa considera implementar un método de construccion de muros continuo,
mediante disposicion hidraulica de arenas o también conocido como ‘“‘aguas arriba”.
Esta disposicion de relaves se realiza mediante clasificadores denominados
Hidrociclones; la fraccion clasificada mas gruesa o arena se descarga por el flujo
inferior de las tuberias del Hidrociclon y se deposita junta al muro inicial, mientras
que la fraccion mas fina o lamas salen por el flujo superior y se deposita hacia el centro
del tranque, de tal forma de formar una especie de laguna. Una vez que el depdsito
esta proximo a llenarse, se procede a levantar el muro desplazando los Hidrociclones
a una mayor elevacion en la direccién aguas arriba y comenzando una nueva etapa de
descarga de arenas, procediendo asi de forma sucesiva.

18 Talud: Superficie inclinada respecto a la horizontal que hayan de adoptar de forma permanente las estructuras

de tierra.
19 Aguas Abajo: Hacia abajo o en el sentido de la corriente que sigue la forma del talud. Aguas arriba significa

lo contrario.
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lustracion 11. Método Aguas Arriba

. .- ARENAS
MURGQ DE PARTIDA - " o . o ,- -
]

3. Alternativa mixta

Esta alternativa podria darse en caso que la evaluacién econémica concluya que, para
algun muro, o parte de él, conviene aplicar una mezcla de ambos métodos, lo cual es
conocido como “Eje Central”. Esto consiste en comenzar depositando arenas
cicloneadas hacia el lado aguas abajo y lamas hacia el lado de aguas arriba, una vez
completado el vaciado de arenas y lamas, se eleva la linea de alimentacién de arenas
y lamas, siguiendo el mismo plano vertical inicial de la berma de coronamiento del
muro de partida, lo que permite lograr un muro de arenas cuyo eje se mantiene en el
mismo plano vertical, cuyo talud de aguas arriba también lo es y el talud de aguas

Fuente: [31]

abajo posee el &ngulo de inclinacién que se desee.

lHustracion 12. Método Eje Central

Laguna

b)

Diques de Arena

Muro de
Lamas par hda
Ty
Rea\v 2
Suelo de,
fundacion

METODO L NEA CENTRAL

Fuente: [31]

5.1.4 Contratos Etapa de Prefactibilidad

El estudio de Prefactibilidad comienza el 20-08-2008 con la aprobacion de los fondos, una
duracion de 15 meses con fecha de término el 19-11-2009 y presupuesto de KUS$ 3.040 (en
moneda 2010) [32]. Esta aprobacion de fondos tuvo un atraso de 3 meses, por lo tanto, el Plan
Maestro del proyecto tuvo que ser actualizado (Ver llustracion 46. Plan Maestro Actualizado

del Anexo 4), lo cual atras6 y movio las fechas del proyecto en 2 meses y medio.

El servicio de ingenieria lo desarrolla la Empresa Contratista 1 en el Contrato 4500899449
“Ingenieria Conceptual Aumento Capacidad de Almacenamiento Tranque de Relaves Talabre”.
El contrato fue adjudicado el 29-10-2008 y tuvo fecha de inicio el 24-11-2008, con una duracion
de 300 dias terminando el 25-09-2009 y valor de US$ 927.755. Este contrato tenia fecha
comprometida de inicio el 29-10-2008 y comenzé el 24-11-2008, lo cual implica 1 mes mas de

atraso segun lo planificado.

El contrato de ingenieria tenia comprometida las siguientes tareas [33]:
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Estudios De Terreno

Estudios Generales

Ingenieria Conceptual

Preparacion y Presentacion del documento para Factibilidad

el AN =

Ademas, para realizar este trabajo, la Empresa Contratista 1 formo un equipo de trabajo con
las Empresas Subcontratistas 1y 2.

El servicio para gestionar los permisos ambientales y sectoriales lo desarrolla la Empresa
Contratista 2 en el contrato 45000993288 “Servicios Ambientales y Comunitarios Estudios de
Prefactibilidad Proyecto Disposicion de Relave en DCN”, con una duracion de 150 dias y un
valor de KUS$ 121. Este contrato fue adjudicado el 08-09-09 y se inicio el 22-09-09. Segun
calendario la fecha de adjudicacion debia ser 02-05-09 y fecha de inicio el 01-06-09, lo cual
también atrasé al proyecto en 3 meses.

5.1.5 Estructura Organizacional del Proyecto

La gerencia y administracion del proyecto fue ejecutada y gestionada por la Gerencia del
Proyecto Aumento Capacidad Talabre, compuestas por profesionales de la VVP. El desarrollo de
ingenieria fue realizado por la Empresa Contratista 1 y el desarrollo de los servicios de
medioambiente por la Empresa Contratista 2.

La estructura organizacional del proyecto se muestra en el siguiente organigrama:

lustracion 13. Organigrama del Proyecto.

‘ PRESIDENCIA EJECUTIVA ‘

|

VICEPRESIDENCIA CORPORATIVA
DE PROYECTOS

DIVISION
CODELCO NORTE —1

GERENCIA ESTUDIOS Y PROYECTOS

|

GERENCIA PROYECTO AUMENTO AREAS FUNCIONALES VCP
CAPACIDAD TALABRE

REPRESENTANTE
DEL CLIENTE

PROGRAMACION Y CONTROL }—
AREA INGENIERIA AREA SUSTENTABILIDAD
Estudios de Terreno Seguridad y Calidad

Estudios Generales Estudios Ambientales
Ingenieria Conceptual Permisos Sectoriales

‘ EMPRESAS CONSULTORAS INGENIERIA CONCEPTUAL - MEDIO AMBIENTE ‘

Fuente: [30]
El duefio del Proyecto es la Presidencia Ejecutiva de Codelco, el cliente es DCN y del personal

de la Vicepresidencia Corporativa de Proyectos (asi era conocida en el afio 2008 la VVP) nace la
Gerencia de Proyecto, la cual tiene un soporte funcional mediante las areas de la VVP.
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Al interior del Proyecto, el apoyo técnico y administrativo lo realiza el equipo conformado
por el area de programacion y control, area de ingenieria y area de sustentabilidad. Estos
ingenieros especializados son los que conforman el Equipo de Contraparte para la Empresa
Contratista 1y 2.

5.1.6 Précticas de Incremento de Valor

En la fase de Prefactibilidad se analiza un listado de las practicas de agregacion de valor
potenciales que podrian incorporarse en cada alternativa de método constructivo de muros, desde
el ciclonaje hasta la colocacion de las arenas, y del sistema de recuperacion de aguas. Para esto,
son requisito en el estudio, las VIP’s: Disefio CAD 3D, Revisiones de Constructibilidad,
Modelamiento de la Confiabilidad del Proceso y Optimizacion de Energia.

5.1.7 Reportabilidad del Proyecto

A lo largo del proyecto, la Gerencia del Proyecto de Aumento de Capacidad del Tranque
Relave proporciona un informe mensual con informacion del avance del proyecto mediante los
siguientes datos:

e Actividades
o Actividades desarrolladas
o Actividades en terreno
o Actividades sociales
o Actividades previstas para el préximo periodo
e Ingenieria
o Avance de Ingenieria
o Ingenieria prevista para el proximo periodo
e Medio ambiente
e Programacion del Estudio
e Recursos utilizados:
o Horas del personal utilizadas vs horas programas
o Cantidad de Profesionales de la VP y de la Empresa Contratista
e Costo del estudio:
o Costo gastado vs costo presupuestado
e Empresas Colaboradoras
o Empresas contratistas
o Empresas subcontratadas
Estadisticas de Seguridad
Notas de cambio del contrato
Hitos alcanzados
Alertas

La Empresa Contratista, a su vez, entrega un reporte de los avances de los entregables
comprometidos dadas las Bases Técnicas de Programacién y Control, estos reportes contienen:

e Horas Hombre (HH)
o HH presupuesto: HH programadas en el presupuesto inicial
o HH gastadas: HH utilizadas en el mes de control.
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o HH ganadas: HH que implican un avance en los entregables de ingenieria
e Cantidad de Entregables en Revision A, B, C, D, P.
e Avances

o Avance programado

o Avance real
e Indice de Eficiencia: HH ganadas/HH gastadas

El avance se mide de acuerdo al estado de los entregables que conforman el estudio, es decir,
el avance que presentan los documentos y planos acordados. El porcentaje de completitud del
avance en los documentos se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Avance de los Entregables de Ingenieria

Estado de Documento Descripcion Porcentaje de Avance
Generacion de Documento El documento es creado. Se le asigna un titulo 5%
y un codigo
Documento en Desarrollo El documento se encuentra en pleno 30%
desarrollo.
Emitido en Revision A El documento es emitido para revision 50%
interna.
Emitido en Revision B El documento es emitido para comentarios 70%

del mandante.

Emitido en Revision C El documento es emitido modificado en 90%
atencion a los comentarios del mandante

Emitido en Revision D Emisiones posteriores modificadas en 95%
atencion a los comentarios del mandante.

Emitido en Revision P Emision del documento aprobado por el 100%
mandante.

Fuente: [34]

5.2 Diagnostico del Caso de Estudio

Mediante los informes mensuales del caso de estudio, se recopilan los principales desvios del
proyecto, como también el conjunto de datos que describen el avance y gasto del proyecto con
el pasar de los meses. También se explica la causa de los desvios mediante declaraciones
provistas por profesionales del proyecto y de la VP mediante la herramienta Lean “5 Por qué”.

El proyecto estudiado tuvo una modificacion del alcance durante finales del afio 2009, por lo
tanto, se analizan 2 escenarios distintos: con alcance original y con alcance modificado.
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5.2.1 Historia del Proyecto con sus Principales Dificultades
5.2.1.1 Escenario 1: Proyecto con Alcance Original

El proyecto tuvo atrasos en sus fases iniciales debido a que su aprobacion de fondos estaba
pendiente por problemas en las definiciones claves del plan de trabajo del proyecto, tales como:
objetivos del proyecto, alcance, alternativas a evaluar, requerimiento y calidad de entregables.
También debido a dificultades en definir a los principales Stakeholders del proyecto y en los
acuerdos iniciales que definen las responsabilidades de cada participante. Si se analiza el
diagrama de flujo del proceso de la etapa de inicio, las principales dificultades se encuentran
resaltadas en la llustracion 14.

lustracion 14. Macroproceso de Inicio de etapa de Prefactibilidad

'd N\
Establecimiento
Protocolo Cliente-
Gestor/Ejecutor
(.

( )

Conformacion del Validacién del Plan de Identificacion de Partes

R ) Trabajo y Revision de
Equipo de Trabajo Alcance del Proyecto Interesadas

.
r

Establecimiento de Gestion del
Acuerdos de inicio de Conocimiento y
proyectos Aprendizajes GLAP
L y,

Fuente: [35]

Luego, cuando estuvo definido el proyecto y se encontraban listas las bases para licitar los
servicios, se atrasaron en temas contractuales por la dificultad de evaluar a los proponentes
comenzando el desarrollo de ingenieria (el contrato primordial para este proyecto) en noviembre
del 2008, 1 mes y medio después de lo planificado.

A principios del afio 2009, cuando s6lo habia transcurrido un mes del servicio de ingenieria,
se generd una alerta por parte de la Empresa Contratista 1 de que era necesario informacion
geotécnica adicional mediante 6 sondajes para respaldar la caracterizacion del suelo de fundacion
de los muros del tranque de relaves Talabre, con el fin de analizar la estabilidad de los muros, lo
cual tenia un costo de KUS$ 200. Esto significaba un aumento de monto y plazo en el desarrollo
de ingenieria, este monto no estaba dentro del presupuesto, por lo tanto, se levant6 una orden de
cambio al proyecto, la cual debia ser aprobada por el Gerente de la GIC de la VVP. Cabe destacar,
que, en estas fechas, la Gerencia de Proyecto ya tenia un nombre propuesto de la empresa que
podria realizar el servicio, sin embargo, habia que cumplir con el procedimiento de llamar a
licitacion: esperar aprobacion de fondos del Gerente de la VP, recoger 3 propuestas y luego
escoger 1 en base a un analisis de los proponentes.

En febrero del 2009, ain era necesaria la informacion adicional de los 6 sondajes solicitados
y se encontraban a la espera de la aprobacion de la orden de cambio y en la preparacion de las
bases técnicas para la licitacion del servicio de sondaje. En este mes se genera otra alerta por
parte de la Empresa Contratista 1 debido a que era necesario un analisis del sistema de Repulpeo
de los relaves antiguos para dar continuidad operativa, los cuales eran valorados en KUS$ 193.
Esto Gltimo se aprob6 rapidamente en marzo y se aumentd el plazo del proyecto de 15 a 17 meses
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con una nueva fecha de término del proyecto 15-01-10, cambiando de esta forma, la planificacion
del proyecto en 1 y medio mas (Ver detalle en llustracion 47. Plan Maestro Actualizado V2 en
Anexo 4). Esto implicé un aumento en el contrato de la Empresa Contratista 1 en 69 dias, siendo
su nueva fecha de término del contrato el 03-12-009.

Estas alertas en etapas tempranas del contrato con la empresa de ingenieria, se deben a
problemas en los procesos iniciales del proyecto, debido a que son consecuencia de los
problemas declarados anteriormente en el Macroproceso de inicio (Ver llustracion 14), y
ademas, por una mala planificacion del estudio de ingenieria (Ver Ilustracion 15. Macroproceso
de Planificacion de Etapa de Prefactibilidad), donde las principales dificultades se encuentran
al comienzo del proceso debido a que no se realiza una adecuada recopilacion de antecedentes y
no se establecen los conceptos claves que originaran un buen andlisis de las alternativas a
evaluar, esto conlleva a que las etapas siguientes no se ejecuten de la mejor manera, ya que no
se puede generar una planificacion del estudio congelado, es decir, un Plan Maestro del estudio
que no sea modificable.

lustracion 15. Macroproceso de Planificacion de Etapa de Prefactibilidad

Revisién y congelamiento
Recopilacion de Identificacién preliminar de la estructura de . . Detallar Programa
. S Planificacién del Estudio
Antecedente de alternativas descomposicion del Maestro
estudio

Fuente: [36]

Desde enero a abril del 2009, la Empresa Contratista 1 comenzd a trabajar en 4 estudios que
estaban programados por la mina MMH. Este trabajo tenia el centro de costo de MMH y por
tanto era un contrato externo a la Gerencia de Proyecto de Aumento de Capacidad Tranque
Talabre, sin embargo, esto afectd a la calidad de los entregables de ingenieria y, por lo tanto, se
disminuyé el porcentaje de eficiencia. Es importante destacar que, al finalizar el proyecto, los
profesionales declararon no volver a utilizar la misma empresa para proyectos en paralelo.

Luego, en junio del 2009 se aprueba la realizacion de los sondajes, pero sin modificar las
fechas del proyecto, lo cual fue un acuerdo con la Empresa Contratista 1 que implicaba 58 dias
con un costo de KUS$ 148 para la Gerencia de Proyectos. En julio es la adjudicacion de
ejecucion de los sondajes a la Empresa Subcontratista 3, lo cual comenz6 su trabajo el 07-07-09
con un total de 160 metros de sondaje y 57 ensayos. Estos servicios terminaron el 10-08-009.
Cabe destacar, que durante el mes de julio se estanco el avance en los servicios de ingenieria
debido a que no podian avanzar sin la informacion geotécnica de los sondajes, lo cual se resolvio
en agosto con el resultado de los sondajes.

Ademas, en el mes de agosto los estudios realizados por la Empresa Subcontratista 1 dan
cuenta de la conveniencia del método constructivo “Eje Central” sobre el método “Aguas
Abajo”, esta alternativa de método constructivo fue aprobada en septiembre por la Gerencia de
Proyectos y en noviembre por la Gerencia de la GIC de la VP. Una vez aprobada esta alternativa
constructiva, la Gerencia de Proyecto entrego el informe final de ingenieria conceptual el 20-12-
20009.
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Entonces, es posible denotar que luego de presentada la alternativa Optima, la Gerencia de
Proyecto en conjunto con la Gerencia de la Vicepresidencia de Proyectos, se demord 4 meses en
aprobar esta alternativa, cuando lo planificado era 1 mes. Esto se genera porque no existe una
metodologia clara acerca del proceso de gobernanza en los proyectos, si bien estan definidos los
roles participantes, no hay claridad en la responsabilidad de cada uno de ellos en la toma de
decisiones ni de los tiempos que éstas deberian tomar. Al analizar el flujo de procesos en esta
etapa, se visualiza en la llustracion 16 que la principal dificultad que atrasa el proyecto es la
eleccion de la mejor alternativa debido a una falta de estructuracion del procedimiento de
gobernanza.

lustracion 16. Macroproceso de Ejecucion de etapa de Prefactibilidad

Generaciony i
: i P i Desarrollo de i Elaboracién de Plan
Ejecucion de Seleccion de Evaluacion de : - Eleccion de . Informey
. ingenieria de NP de Trabajo para o e
Contratos Alternativas Alternativas . Alternativa Optima o Presentacion final
Preliminares Alternativas Factibilidad

Fuente: [37]

5.2.1.2 Escenario 2: Proyecto con Alcance Modificado

Los estudios de Ingenieria Conceptual consideraban la solucion: método constructivo eje
central entre las cotas 2490 a 2.503 msnm, con relleno de arenas, pero en los estudios de la
Empresa Subcontratista 1 de septiembre se generd una nueva opcion con relleno de Lastre? de
Mina del botadero 57 que permitia un ahorro en costos y menores plazos para la construccion de
etapas posteriores. Esto fue revisado por la Gerencia de Proyecto y presentado en noviembre del
2009, ante el SERNAGEOMIN, teniendo una muy buena recepcion. Por lo tanto, el equipo de
proyectos determind ampliar el alcance del estudio del proyecto y realizar también la ingenieria
conceptual del Eje Central Lastre. De esta forma, se levanté una nueva orden de cambio para
ampliar el plazo y monto del proyecto, concretandose en diciembre 2009 cuando se extendio el
plazo del proyecto al 30 de abril de 2010 con el fin de incluir el desarrollo de ingenieria
conceptual de la opcién Eje Central Lastre, cambiando nuevamente las fechas programadas en
el Plan Maestro (Ver detalles en Ilustracion 48. Plan Maestro Actualizado V3 en Anexo 4). Esto
implico un monto de KUS$ 517, que fue asignado a la Empresa Contratista 1 dada la premura
de la entrega final del proyecto y por mandado del Vicepresidente de Proyectos, aumentando el
plazo de su contrato en 132 dias con fecha de término el 14-04-10 y duracién final de 501 dias.

En abril del 2010, y dado la necesidad de ampliar los plazos para desarrollar la alternativa
constructiva con relleno de lastre, se levanta una nueva orden de cambio para extender hasta el
30-06-2016 el proyecto y terminar en abril los servicios de la Empresa Contratista 1 (Ver detalles
en llustracion 49. Plan Maestro Actualizado V4 en Anexo 4). Debido a las significativas ventajas
de esta solucion, era necesario agregar estudios complementarios para completar la ingenieria
conceptual del relleno de lastre. Con esto, se amplia el plazo de la Empresa Contratista 1 a 558
dias por un monto de KUS$ 131 siendo la nueva fecha de término el 10-06-10. Esta ampliacion
considera ademas el desarrollo de los documentos y planos internos del SIC.

20 L_astre es considerado material estéril de mina, lo cual es todo material sin valor econémico por la baja o escasa
ley de mineral que es extraido para permitir la explotacion.
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Los altimos atrasos del proyecto también tienen su origen en las etapas tempranas del
proyecto, debido a que en etapas iniciales no se realiza un planteamiento acerca de las mejores
alternativas a evaluar, sino simplemente se hace el procedimiento para llamar a licitacién a un
proyecto sin definiciones claras debido a la premura de sacar adelante el proyecto. Sin embargo,
la VP tiene ingenieros especializados, con afios de experiencia en proyectos similares, los cuales
estan los suficientemente capacitados para otorgar ideas acerca de los aspectos mas importantes
a considerar en el proyecto, o cudles serén las variables importantes al momento de escoger la
mejor alternativa o saber cuales son los lineamientos estratégicos mas importante en el desarrollo
del proyecto, por ejemplo, en este caso era mucho méas importante generar una estructura firme,
con continuidad operacional y que permitiera que las futuras etapas se desarrollaran con mayor
facilidad y a un menor costo. Sin embargo, no existe una instancia en las etapas iniciales para
que estos ingenieros especializados compartan sus conocimientos y de esta forma, ahorrar costos
y tiempo al generar un alcance acotado y congelado para los servicios de las empresas externas.

Otro aspecto relevante mencionado por los profesionales que participaron del proyecto, es
que las reuniones o talleres realizados durante el desarrollo de ingenieria no son efectivos debido
a que no estan enfocadas en los problemas o alertas que estan generando atrasos, sino que estan
enfocados en dar un resumen del avance, de los recursos utilizados, de los entregables
terminados, es decir, entregan una descripcion de la situacion actual, en vez de so6lo revisar las
contingencias que estancan el proyecto. Ademas, los profesionales declaran que falta alineacion
entre el mismo personal Codelco, entre los profesionales de la Gerencia de Proyecto y los de la
VP que ayudan funcionalmente, por lo tanto, es posible presumir que falta una mejor
comunicacion y coordinacion entre los distintos participantes del proyecto.

Cabe destacar que el contrato con la Empresa Contratista 2 no se modificé debido a que tenia
un contrato de la modalidad “Abierto”, éstos operan sobre la base de un sistema de ordenes de
trabajo o pequenias licitaciones dirigidas, respaldadas por un marco general. Estos contratos son
utilizados debido a la incertidumbre del alcance dado los documentos extras que puedan exigir
las autoridades ambientales y sectoriales. Ademas, este contrato con la Empresa Contratista 2
tuvo un atraso de 3 meses en su contratacion, lo cual permitié unir la solicitud de los permisos
de la opcion de relleno de arena con la opcion de lastre, y por lo tanto, las HH utilizadas
coincidieron en gran manera a lo programado.

El 2 de junio se recibieron todos los entregables version A de la Empresa Contratista 1 y el 5
de junio los de la Empresa Contratista 2, completandose de esta forma los servicios de empresas
externas y cerrando ambos contratos en septiembre con los documentos en versién 0 (con todas
las observaciones corregidas y aprobadas por el cliente). Aqui se denota que la Gerencia de
Proyecto demora 3 meses en hacer todas las revisiones del proyecto, lo cual atrasa la finalizacion
del proyecto, esto ocurre porque no hay plazos establecidos de revision, entonces las empresas
contratistas les dan un plazo de 20 dias habiles para la revision y la Gerencia de Proyectos realiza
las correcciones en la ultima semana de este plazo, lo cual atrasa la entrega de los documentos y
planos finales debido a que se deben esperar el mismo plazo para que las empresas contratistas
devuelvan los documentos con las correcciones modificadas.

En julio aun no se aprueba la ultima reformulacion por plazo y la Gerencia de proyecto alerta
en sus informes, que una vez aprobado el plazo, procederan con la elaboracién del informe final
para la etapa de Factibilidad, lo cual les toma un plazo de 3 meses. Finalmente, el 12 de octubre
fue aprobada la reformulacién por plazo, siendo la Gltima instancia de actualizacion y quedando
guardado en los registros como version final (Ver detalles en llustracion 50. Plan Maestro
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Actualizado V5 en Anexo 4). Debido al atraso en la aprobacion y dado que la Gerencia del
Proyecto necesita de 3 meses para la elaboracion final, se mueve la fecha de cierre del proyecto
hasta el 17 de diciembre 2010. Esta fecha era la Gltima oportunidad de cierre debido a que no es
posible reembolsar gastos para este proyecto en el afio 2011 ya que no fue ingresado como parte
de los proyectos activos del 2011. Es por esto que se aceler( la realizacion de los documentos
logrando tener los documentos para el 31 de diciembre 2010.

Finalmente, en diciembre 2010, se obtiene un informe completo de la ingenieria conceptual
del Proyecto Aumento de Capacidad del Tranque de Relaves Talabre, desde la cota de
coronamiento 2.490 m.s.n.m hasta la cota 2.503 m.s.n.m. El estudio incluy6 el sistema de
distribucion de relaves, desde la cAmara Preco y Camara C1, el peralte de los muros del tranque
mediante el método de crecimiento eje central, y el sistema de captacion y recirculacion de aguas
desde la cubeta del embalse a los estanques de Division Chuquicamata. Este aumento de
capacidad considera el almacenamiento a una tasa de 232 KTPD de relaves. Ademas, se
desarrollaron los estudios ambientales y los permisos sectoriales SERNAGEOMIN y DGA para
la Etapa Solucién Eje Central que modifica el sistema de crecimiento aguas abajo a eje central,
con rellenos de arena o lastre. Se obtuvo la aprobacion del permiso SERNAGEOMIN y quedd
ingresada en la DGA la adaptacion del proyecto para ser archivada. Estos permisos son
relevantes para la futura obtencion de los permisos sectoriales de las etapas siguientes, cuyas
solicitudes deben ser presentados a la autoridad a nivel de ingenieria bésica.

5.2.2 Andlisis de los desvios

5.2.2.1 Desvios en Fechas del Proyecto

Las dificultades del proyecto generaron un atraso de 16 meses, finalizando en diciembre del
2010, en vez de agosto del 2009, como lo muestra la Tabla 6.

Tabla 6. Plazos del Proyecto

Fecha Fecha
Hito Programada Programada
Inicio Término

Fecha Desviacién
Realizacion (en meses)

Aprobacion de

Fondos 17-12-2007 30-05-2008 20-08-2008 2.7

Contratacion e
Inicio Ing. o

Conceptual 31-05-2008 08-08-2008 24-11-2008 3,6

Informe Final
Ingenieria

Conceptual 08-08-2008 14-08-2009 04-12-2009 3,7

Contratacion e
Inicio de
Estudios

Ambientales Y

Sectoriales

Informe Final De
Estudios
Ambientales Y 30-01-2009 27-08-2009 19-12-2009 3,8
Sectoriales

11-09-2008 30-01-2009 22-09-2009 78
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Preparacion
Informe Para
Factibilidad

Cierre Original

05-06-2009

06-07-2009

31-08-2009

31-08-2009

Fuente: [38]

29-12-2009

31-12-2010

4,0

16,2

El atraso mostrado en la Tabla 6 considera las fechas iniciales del proyecto, es decir, las fechas
del Plan Maestro V1 que fue actualizado en agosto del 2008.

Si ahora se consideran las desviaciones para cada tarea del Plan Maestro, considerando las 5
actualizaciones que tuvo el programa debido a las ordenes de cambio se tiene el resultado
mostrado en Tabla 7 (Ver més detalle en Tabla 8. Detalle de las Fechas Actualizadas del

Proyecto).

Hito

Aprobacion de
Fondos

Contratacion e
Inicio Ing.
Conceptual
Informe Final
Ingenieria
Conceptual
Contratacion e
Inicio de
Estudios
Ambientales Y
Sectoriales
Informe Final
De Estudios
Ambientales Y
Sectoriales
Preparacion
Informe Para
Factibilidad

Cierre Original

Informe Final
Ingenieria
Conceptual
Con Lastre
Informe De
Estudios
Ambientales
Con Lastre

Fecha
Programada
Inicio
17-12-2007
21-08-2008

23-09-2008

02-05-2009

01-06-2009

22-08-2009

15-11-2009

Tabla 7. Desvios en Fechas del Proyecto

Fecha
Programada
Término
30-05-2008
29-10-2008

04-12-2009

01-06-2009

07-12-2009

19-12-2009

15-01-2010

Ndamero de
Actualizacion

Original

V1:Agosto 2008

V2: Marzo 2009

V2: Marzo 2009

V2: Marzo 2009

V2: Marzo 2009

V2: Marzo 2019

Total Desviacion Escenario 1

18-01-2010

15-02-2010

30-04-2010

30-04-2010

V4: Febrero
2010

V4: Febrero
2010

2L Fecha Planificada debido a que este evento no ocurrio.
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Fecha
Realizacion

20-08-2008

24-11-2008

04-12-2009

22-09-2009

19-12-2009

29-12-2009

15-01-20102

30-04-2010

30-04-2010

Desviacion (en

dias)

82

26

113

12

243

Desviacion (en
meses)

2,7

0,9

3,8

0,4

0,3

8,1



Informe Final

Para V4: Febrero
Factibilidad 20-03-2010 10-05-2010 2010 30-11-2010 204 6,8
Con Lastre
Cierre con .
Alcance 15-11-2009  30-06-2010 VA FEDrEro 5y 150010 184 6.1
e 2010
Modificado
Total Desviacion Escenario 2 388 12,9

Fuente: Elaboracién Propia con Informes Mensuales Dic 2008-Dic 2010

Una de las principales conclusiones de esta tabla es que aun cuando el proyecto es modificado
y el personal de la Gerencia de Proyectos debe realizar una estimacion a corto plazo, ésta no es
la adecuada porque sobreestima el trabajo realizado por el personal de la Gerencia de Proyecto.
Por otro lado, las empresas externas cumplen con las fechas pactadas, esto se visualiza en las
tareas: Informe final Ingenieria Conceptual e Informe Final de Estudios Ambientales y
Sectoriales, los cuales son los informes entregados por las empresas contratistas y éstos no
presentan grandes desvios.

Esta tabla indica un atraso total de 20 meses, aun cuando este valor no es representativo del
proyecto debido a que existen tareas que se realizan en forma paralela, sirve para vislumbrar
cudles son las actividades dentro del Plan Maestro que presentan mayores desvios en su
programacion. Las tareas que presentan mayores desvios y, por tanto, mayores atrasos al
proyecto son: los procesos de aprobaciones y contrataciones de las empresas externas; el proceso
de cierre; y el informe final para la etapa de Prefactibilidad preparados por profesionales de la
Gerencia de Proyecto.

Segun los profesionales del proyecto, las causas principales de los desvios se generan por
mala coordinacion en etapas tempranas del proyecto, por falta de definiciones claves acerca del
proyecto y su alcance, por falta de claridad en los roles y toma de decisiones, por la dificultad en
la evaluacion de las alternativas y la seleccion de la mejor opcion. Ademés, expresan la
aceptacion de una “mala cultura organizacion”, debido a que declaran que las personas tienen
muchas obligaciones y siempre se encuentran realizando sus compromisos de forma tardia
presionados por alguna fecha de entrega, ademas de la existencia de falta de confianza hacia el
trabajo realizado por terceros, 1o que genera re-procesos mediante las revisiones internas
realizadas. Finalmente, al preguntar qué problemas surgieron en la etapa siguiente de
Factibilidad, los profesionales de la VP declaran que la calidad de ingenieria no era de clase 4
por lo tanto, otro problema es que no se realiza una validacion de la calidad final de la ingenieria
desarrollada.
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Programa
Hito

Aprobacion de
Fondos

Contratacion e
Inicio Ingenieria

Informe Final
Ingenieria

Contratacion e
Inicio de
Ambientales y
Sectoriales
Informe Final de
Ambientales y
Sectoriales

Preparacion
Informe para
Factibilidad

Cierre Original

Informe Final
Ingenieria con
Lastre

Informe de
Ambientales con
Lastre

Informe Final Para
Factibilidad Con
Lastre

Cierre con Alcance
Modificado

Original

Fecha de Fecha de

Inicio Termino
17-12-2007  30-05-2008
31-05-2008  08-08-2008
08-08-2008  14-08-2009
11-09-2008 = 30-01-2009
30-01-2009  27-08-2009
05-06-2009  31-08-2009
06-07-2009  31-08-2009

Tabla 8. Detalle de las Fechas Actualizadas del Proyecto
Actualizacion en Mar-

Actualizacion en Ago-
2008

Fecha de
Inicio V1

17-12-2007

21-08-2008

29-10-2008

02-12-2008

22-04-2009

26-08-2009

24-09-2009

Fecha de
Término V1

20-08-2008

29-10-2008

04-11-2009

22-04-2009

16-11-2009

19-11-2009

19-11-2009

2009

Fecha de
Inicio V2

17-12-2007

21-08-2008

23-09-2008

02-05-2009

01-06-2009

22-08-2009

15-11-2009

Fecha de
Término V2

20-08-2008

24-11-2008

04-12-2009

01-06-2009

07-12-2009

19-12-2009

15-01-2010

Actualizacién en Dic-
2009

Fecha de
Inicio V3

17-12-2007

21-08-2008

23-09-2008

02-05-2009

01-06-2009

22-08-2009

18-01-2010

01-02-2010

02-03-2010

15-11-2009

Fecha de
Término V3

20-08-2008

24-11-2008

04-12-2009

22-09-2009

07-12-2009

19-12-2009

09-04-2010

09-04-2010

20-04-2010

30-04-2010

Actualizacién en Feb-
2010

Fecha de
Inicio V4

17-12-2007

21-08-2008

23-09-2008

02-05-2009

01-06-2009

22-08-2009

18-01-2010

15-02-2010

20-03-2010

15-11-2009

Fuente: Elaboracion Propia mediante Informes Mensuales Dic 2008-Dic 2010
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Fecha de
Término V4

20-08-2008

24-11-2008

04-12-2009

22-09-2009

19-12-2009

29-12-2009

30-04-2010

30-04-2010

10-05-2010

30-06-2010

Actualizacién en Oct-
2010

Fecha de
Inicio V5

17-12-2007

21-08-2008

23-09-2008

02-05-2009

01-06-2009

22-08-2009

18-01-2010

15-02-2010

20-03-2010

15-11-2009

Fecha de
Término V5

20-08-2008

24-11-2008

04-12-2009

22-09-2009

19-12-2009

29-12-2009

30-04-2010

30-04-2010

10-12-2010

17-12-2010

Fecha
realizacion

20-08-2008

22-09-2008

20-11-2009

22-09-2009

19-12-2009

19-12-2019

30-04-2010

30-04-2010

30-11-2010

31-12-2010



5.2.3 Desvios en el Presupuesto del Proyecto

El proyecto, presento varias 6rdenes de cambios, las cuales aumentaron el monto del proyecto
en un total de KUS$ 854 como lo muestra la Tabla 9.

Tabla 9. Desvios en el Presupuesto del Proyecto

ITEM (en KUS$) Costo Autorizado Orden de Contrato Extra Costo Real Desviacién
Cambio

Ingenieria 1.205 332 517 2.041 836

Conceptual

Estudios de 149 148 297 148

Terreno

Estudios 89 193 282 193

Generales

Ingenieria 644 131 775 131

Conceptual

Informe para 46 33 -13

Factibilidad

Estudios 268 -147 121 -147

Ambiental-

Sectorial

Cierre 9 7 16 7

Ingenieria 517 517 517

Conceptual Lastre

Costos del Duefio 1.358 1.563 205

Staff 814 911 97

Otros Gastos del 323 431 108

Duefio

Revisiones 221 221 0

Independientes

Sub-Total 2.563 332 517 3.604 1.041

Moneda Base

Contingencias 477 -264 213 -264

Total Moneda 3.040 68 517 3.817 777

Base
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Correccion 77 77
Monetaria

Total Moneda 3.040 3.894 854
2010

Fuente: Elaboracién Propia mediante Informes Mensuales de Dic 2008 a Dic 2010

El proyecto se realizd entre los afios 2008-2010, por lo tanto, para calcular los valores
monetarios de la Tabla 9 se realiz6 una correccion monetaria utilizando los siguientes valores:

e Tasa de cambio 2010 ($/US$): 560
e |PC:102,3

e IPM USA: 182,6

e Fecha de los datos: dic-2010

Las ordenes de cambios que aumentaron el valor del proyecto, divididas en los 2 escenarios
con alcances distintos, corresponden a las siguientes:

Escenario 1: Proyecto con Alcance Original

e KUSS$ 148 en el item de Estudios de Terreno para realizar el estudio del sistema de
repulpeo antiguo con el fin de analizar la estabilidad de los suelos del tranque.

e KUS$ 193 en el item de Estudios Generales debido a los 6 sondajes necesarios para
obtener informacion geotécnica.

e KUS$ 21 enel item de Ingenieria Conceptual debido a necesidades extras en el estudio
de ingenieria de las alternativas.

Por otro lado, con el fin de disminuir costos, el proyecto generd una liberacion del presupuesto
destinado a contingencias de KUS$ 85 y disminuyo en KUS$ 90 el desarrollo de los estudios
ambientales y sectoriales.

Tabla 10. Desvios en el Presupuesto del Proyecto en Escenario 1

ITEM (en KUS$)  Costo Autorizado  Orden de Cambio Costo Real Desviacion
Ingenieria 1.205 272 1.463 258
Conceptual

Estudios de 149 148 297 148
Terreno

Estudios Generales 89 193 282 193
Ingenieria 644 21 665 21
Conceptual

Informe para 46 30 -16
Factibilidad
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Estudios 268 -90 178 -90

Ambiental-

Sectorial

Cierre 9 112 2
Costos del Duefio 1.358 1.405 47
Staff 814 830 16
Otros Gastos del 323 354 31
Duefio

Revisiones 221 221% 0

Independientes

Sub-Total 2.563 272 3.868 305
Moneda Base

Contingencias 477 -105 113 -364
Total Moneda 3.040 167 2.981 -59
Base

Correccion 112 112
Monetaria

Total Moneda 3.040 3.093 53

2009

Fuente: Elaboracion Propia mediante Informes Mensuales de Dic 2008 a Dic 2010

Escenario 2: Proyecto con Alcance Modificado

e KUS$ 517 en un nuevo contrato creado para el desarrollo de ingenieria conceptual de
la solucion con relleno de Lastre.

e KUS$ 110 para ampliar la duracion del desarrollo de ingenieria conceptual Lastre
debido a la necesidad de generar mas documentos de estudio.

e KUS$ 7 en el item Cierre del proyecto debido a que el cierre tuvo que alargarse por la
espera de la confirmacion de la tltima modificacién del Plan Maestro.

e KUSS$ 205 en el item Costos del Duefio que incorporaban el pago del staff de la VP
destinado al proyecto. Esto no era una orden de cambio, pero se genero por el tiempo
extra que destind el duefio para la finalizacion del proyecto.

Ademas, con el fin de disminuir costos, el proyecto aumentd la liberacion del presupuesto
destinado a contingencias a KUS$ 264 y a KUS$ 147 en el desarrollo de los estudios ambientales
y sectoriales.

22 Costo planificado de cierre debido a que este cierre no concluyo.
2 Costo Planificado de Revisiones Independientes debido a que no se realizaron las revisiones finales.
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ITEM (en KUS$)

Ingenieria
Conceptual

Estudios de
Terreno

Estudios Generales

Ingenieria
Conceptual

Ingenieria
Conceptual Lastre

Informe para
Factibilidad

Estudios
Ambiental-
Sectorial

Cierre

Costos del Duefio

Staff

Otros Gastos del
Duefio

Revisiones
Independientes

Sub-Total
Moneda Base

Contingencias

Total Moneda
Base

Tabla 11. Desvios en el Presupuesto del Proyecto en Escenario 2

Costo Autorizado

1.205

149

89

644

517

46

268

1.358

814

323

221

2.563

477

3.040

Orden de Cambio

332

148

193

21

110

-147

332

-264

68

46

Costo Real

2.041

297

282

665

627

33

121

16

1.563

911

431

221

3.604

213

3.817

Desviacion

836

148

193

21

110

-147

205

97

108

1.041

-264

7



Correccion 77 77
Monetaria

Total Moneda 3.040 3.894 854
2009

Fuente: Elaboracién Propia mediante Informes Mensuales de Dic 2008 a Dic 2010

Aqui se visualiza que el Escenario 2 es el que mas desvios posee debido a la incorporacion
del desarrollo de ingenieria conceptual de la solucion Lastre que cambia el alcance original del
proyecto. Sin embargo, aun cuando el proyecto hubiera seguido su rumbo inicial, lo cual
corresponde al Escenario 1, igual se atrasé en KUS$53 debido a las ordenes de cambio
generadas.

5.2.4 Desvios en la Programacion de HH

Cuando un proyecto es generado, se detallan las tareas que seran parte del Plan Maestro, a
estas tareas se le asignan HH mensuales, las cuales se dividen entre las HH del duefio, es decir,
las HH de la Gerencia de Proyecto y Gerencia de la GIC de la VP que utilizan los recursos del
duefio, y HH para las empresas contratistas. Estas HH son planificadas en etapas tempranas del
proyecto, por lo tanto, solo se tiene una programacion de HH desde agosto a diciembre del afio
2009, lo cual fue la programacion inicial del proyecto.

La llustracion 17, 18 y Tabla 12 muestran las HH programadas y las utilizadas a través del
proyecto (Ver detalle por mes en Tabla 14: Detalle de las HH programadas y reales para cada
item del Proyecto), donde es posible apreciar una duplicacién de HH utilizadas con respecto a lo
programado. Esto se explica principalmente porque la programacion sélo esta realizada para el
Escenario 1, sin incorporar la alternativa método constructivo Lastre, lo cual alarg6 el proyecto
en 1 afio y por tanto, los recursos de HH se extendieron. Sin embargo, si solo se considera el
Escenario 1, tomando los afios 2008-2009, el proyecto igual tuvo un desvio significativo de 36%
aprox. entre las HH programadas y las que realmente fueron utilizadas, siendo mayores las HH
reales.
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HH

HH

lustracion 17. HH Programas y HH Reales del Proyecto

HH Programada vs HH Real

7000
6000
5000
4000

; .||||II”“|||I|||||I| || (¥ ||||‘ 11

123 456 7 8 9101112131415 1617 1819202122 2324 25262728 29
Mes

(=]

200
100

(==

B HH Programada M HH Real

Fuente: Elaboracion propia mediante Informes Mensuales 2008-2010

lustracion 18. HH acumuladas del Proyecto

HH Acumulada

70000
60000
50000

30000
20000
10000

1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829
Mes

=———HH Programada == HH Real

Fuente: Elaboracion Propia mediante Informes Mensuales 2008-2010

Tabla 12. Total de HH del Proyecto

HH 2008 2009 2010 TOTAL
Programada 6370 25831 0 32201
Total
Real 9748 30663 21934 62345
DESVIACION HH 3378 4832 21934 30144
DESVIACION % 53% 19% N/A24 94%

Fuente: Elaboracion propia mediante Informes Mensuales 2008-2010

2 N/A: No aplica
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Si ahora se analizan las HH por item, como lo muestra la llustracion 19 y Tabla 13, se observa
que el mayor desvio lo tiene la Empresa Contratista 1 (sin considerar el desvio de la empresa
subcontratista que realiz los sondajes no considerados en el estudio inicial), este desvio se
explica principalmente por la incorporacion de la alternativa con relleno de Lastre que fueron 6
meses mas de trabajo, donde el resto de HH se explica por los atrasos que tuvo el proyecto. El
segundo mayor desvio lo tienen las HH del duefio y esto también se explica por el alargue del
proyecto dado la alternativa con Lastre y al atraso de la aprobacién de esta alternativa
constructiva, debido a que la Gerencia de Proyecto estuvo un afio mas realizando el proyecto,
pudiendo haberlo terminado cercano a los 6 meses méas que utilizé la Empresa Contratista 1.

item

Duefio
Empresa
Contratista 1

Empresa
Contratista 2

Subcontratista
(Sondajes)

TOTAL

HH

Programada

Real
Programada
Real
Programada
Real
Programada
Real
Programada
Real

[lustracion 19. HH por item del Proyecto

35000
30000
25000
20000
15000

10000
5000 .
0 - | |

2008

B Dueiio Programada

Empresa Contratista 1 Programada B Empresa Contratista 1 Real

HH por item

2009

Afo

2010

H Dueiio Real

B Empresa Contratista 2 Programada

Empresa Contratista 2 Real

TOTAL

Fuente: Elaboracion propia mediante Informes Mensuales 2008-2010

Tabla 13. HH por item del Proyecto

2008

4559

7167
1811
2581

0

0

0

0
6370
9748

2009

10638

11949
12245
13203
2948
2121
0
3390
25831
30663

2010

0
3952

16903

1079
0
0
0
21934

TOTAL

15197

23068
14056
32068
2948
3200
0
3390
32201
62345

DESVIACION
HH

7871

18012

252

3390

30144

Fuente: Elaboracién propia mediante Informes Mensuales 2008-2010
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Programa V1

Duefio

Empresa
Contratista 1
Empresa
Contratista 2
TOTAL HH

Real

Duefio

Empresa
Contratista 1
Subcontratist
a (Sondajes)
Empresa
Contratista 2
TOTAL HH

Real

Duefio

Empresa
Contratista 1
Subcontratista
(Sondajes)
Empresa
Contratista 2
TOTAL HH

ago
507
0

507

ago

1.610

1.610

sep
1.013
0

1.013

sep
1.215
0

1.215

ene
474
1.051

629

2.154

2008

oct

1.013

0

1.013

2008
oct
1.353
0

1.353

feb
325
1.533

330

2.188

Tabla 14:

feb

nov Dic ene
1.013 1.013 1.013
306 1505 1.396
1.319 2518 2.409
nov Dic ene
1518 1471 1.605
852 1.729 951
2370 3.200 2.556
mar abr may
365 601 399
1.815 1.178 2.303
54 66
2.234 1.845 2.702

1.013
873

1.886

mar
1.013
617

600

1.630

feb
418

mar
415

633 715

1.051 1.130

2010
jun jul
491 450

2.546 837

3.037

abr
1.013
350

1.963

1.287

may
1.013
428

590

2.031

abr
429
578

1.007

ago
233
925

1.158

50

jun

1.013

554

400

1.967

may
483
1.303

1.786

sep

104

1.067

1171

Detalle de las HH programadas y reales para cada item del Proyecto
2009

jul Ago
1.013  1.013
926 1.417
333 526
2272  2.956
2009
jun Jul
667 616
546 837
3.390
1.213  4.843
oct Nov
184 204
1.459 1.149
1.643 1.353

Fuente: Elaboracion propia mediante Informes Mensuales 2008-2010

sep oct nov
1.013 507 507
2.649 2169 866
430 34 35
4.092 2.710 1.408
ago sep oct
402 464 1612
1925  1.067 1.459
660 599
2327 2191  3.670
TOTAL
2010
dic
122 3.952
1.040 16.903
0
1.079
1.162 21.934

TOTAL
dic
507 15.197

14.056

2.948

507

32.202

dic
2.526

nov
2312

2.149  1.040

409

453

4870 4.019

TOTAL

23.068
32.687

3.390

3.200

62.345

TOTAL
2008-2009

19.116

15.784

3.390

2121

40.411



5.2.5 Desvios en la Programacion del Avance del Proyecto

Cuando se genera el Plan Maestro del proyecto y se detallan las fechas de las actividades,
también se programa el avance que ird adquiriendo el proyecto mediante el estado de los
entregables (documentado generado, documento emitido en revision A, etc.). Estos avances
fueron actualizados 5 veces, donde la Gltima actualizacion fue en octubre del 2010, lo cual genero
la Carta Gantt y Curva de Avance del proyecto como lo muestra la Ilustracion 20.

lustracion 20. Carta Gantt del Proyecto

FASE 200 2009 2010

INGENIERIA AGD|OCT|NOV )| DIC | ENE | FEE | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEF | OCT | NOV | DIC | ENE | FEE | MAR | AER | MAY | JUN JUL | AGO| SEF | OCT | NOV

DIC

Ingenieria

[Estudios De Terreno

Estudios Generales

Ingenieria Conceptual

Informe Para Prefactibilidad %////Z/jﬁ;//%////%///j

Estudios Ambiental-Sectorial

Cierre

otorme Pinal Con Lusre /—~/ .

Informe para Prefactibilidad Con Lastre /

[Fstudios Ambientales Con Lastre /

Cierre Con Lastre /

Fuente: Elaboracion Propia mediante Informes Mensuales 2008-2010

Las curvas de avance de un proyecto generan una curva con forma de S denominada “Curva
S”, sin embargo, este caso es una excepcion debido a que, en diciembre de 2009, se reformula
por completo el programa del Plan Maestro al incorporar la alternativa del método constructivo
con relleno de Lastre formando el “diente de sierra” mostrado en la llustracion 20. Entrando en
mas detalle, en diciembre del afio 2009 se tenia el 99,6% del avance del proyecto, sin embargo,
dado la actualizacion del Plan Maestro, se paso a tener el 67,2% del total del avance del proyecto.

El detalle con los avances del proyecto en cada una de las 5 actualizaciones del Plan Maestro,
se muestra en la Tabla 15. Detalle de la Programacion de Avance en cada actualizacion del Plan
Maestro en la pagina siguiente.

Para un mejor analisis debido a los distintos alcances del proyecto, se realiza una Carta Gantt
con su curva de avance para el Escenario 1 con el alcance original y Escenario 2 con el alcance
modificado mostrado en la Ilustracion 21y 22, los cuales efectivamente forman una curva S.
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lustracion 21. Carta Gantt del Proyecto en Escenario 1

FASE

INGENIERIA

2008

20090

2010

B | MAR

MAY | JTN

JUL

[ngenieria

[Estudios De Terreno

[Estudios Generales

[ngenieria Conceptual

[nforme Para Prefactibilidad

[Estudios Ambiental-Sectorial

” |

4

‘.

|

Ingenieria Conceptual

Informe Para Prefactibilidad

Estudios Ambiental-Sectorial

Cierre

Ingenieria Ampliacion Lastre

Informe Final Con Lastre

Informe para Prefactibilidad Con Lastre

Fstudios Ambientales Con Lastre

Cierre Con Lastre

al

vd

%%

Cierre g %
Fuente: Elaboracion Propia mediante Informes Mensuales 2008-2010
llustracion 22. Carta Gantt del Proyecto en Escenario 2
I.\'ICT:E\'[SE]EIA :iur‘-]rsm- pic | ezce L s DRERR 2k | v ﬂi:i o | aco | sp | ooy | wov o exe | pen |awas | s [asy 210;0 nn |acol sre [oer] mov | mic |
Ingenieria -

Fuente: Elaboracion Propia mediante Informes Mensuales 2008-2010
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FASE
INGENIERIA
CONCEPTUAL

Programa V1 Mes
(2008)

ProgramaV1l Acum
(2008)

Programa V2 Mar
Mes (2009)

Programa V2 Mar
Acum (2009)

Programa V3 Dic
Mes (2009)

Programa V3 Dic
Acum (2009)

Programa V4 Feb
Mes (2010)

Programa V4 Feb
Acum (2010)

Programa V5 Oct
Mes (2010)

Programa V5 Oct
Acum (2010)

Avance Real Mes

Avance Acum

AGO

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

2008
oCT  NOV
0% 0,1%
0% 0,1%
0% 0%
0% 0%
0% 0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

DIC

1,3%

1,4%

1,7%

1,7%

1,7%

1,7%

1,7%

1,7%

1,7%

1,7%

1,7%

1,7%

ENE

3.2%

4,6%

6,1%

7,8%

6,1%

7,8%

6,1%

7,8%

6,1%

7,8%

6,1%

7,8%

FEB

3,1%

7,7%

2,1%

9,9%

2,1%

9,9%

2,1%

9,9%

2,1%

9,9%

2,1%

9,9%

Tabla 15. Detalle de la Programacién de Avance en cada actualizacion del Plan Maestro

MAR

4,1%

11,8

4,0%

13,9

4,0%

139

4,0%

139

4,0%

139

4,0%

13,9

ABR

3,4%

15,1

3,8%

17,7

3,3%

17,2

3,3%

17,2

3,3%

17,2

3,3%

17,2

MAY

0,4%

155

6,1%

23,8

5,5%

22,7

5,5%

22,7

5,5%

22,7

5,5%

22,7

Fuente

2009
JUN JuL
6,8% 7,0%
22,4 29,4

% %
10,1 11,9
% %
33,9 45,8
% %
5,1% 0,5%
27,8 28,3
% %
5,1% 0,5%
27,8 28,3
% %
5,1% 0,5%
27,8 28,3
% %
5,1% 0,5%
27,8 28,3

: Elaboracion propia mediante Informes Mensuales 2008-2010

AGO

8,7%

54,5

8,1%

36,4

8,1%

36,4

8,1%

36,4

8,1%

36,4

SEP

53

OoCT

8,8%

NOV

12,7

100%

8,7%

DIC

5,0%

87,7

9,8%

99,4

9,8%

99,4

9,8%

99,4

9,8%

99,4

ENE

12,3

100%

2,3%

67%

0,7%

67%

0,7%

67%

0,7%

67%

FEB

3,6%

70,6

4,5%

715

4,5%

71,5

4,5%

71,5

MAR

2,3%

73,8

2,3%

73,8

2,3%

73,8

ABR

8,6%

97,8

9,8%

83,6

9,8%

83,6

9,8%

83,6

MAY

2,2%

100%

12%

95,8

12%

95,8

12%

95,8

2010
JUN JuL
4,2%

100%

01%  01%
95,9 96,0
% %
01%  01%
95,9 960

AGO

0,0%

96,0

0,0%

96,0

SEP

0,0%

96,0

0,0%

96,0

OoCT

0,0%

96,0

0,0%

96,0

NOV

1,1%

97,1

1,0%

97,0

DIC

2,9%

100,0

3,0%

100,0



6. Capitulo VI: Validacion de Problemas

Las principales problematicas levantadas en el caso de estudio mediante el analisis de
informacion, entrevistas exploratorias a un panel de expertos y la aplicacion de la herramienta
Lean “5 Por qué” se describen a continuacion en 2 grandes areas Procesos y Estructuras; y

Personas.

6.1

Procesos y Estructura

Procedimientos y Estandares:

Falta establecer definiciones y estdndares claves: Falta un procedimiento que
permita aclarar las definiciones claves y estandares al inicio del proyecto: claridad en
los objetivos, drivers, alcance, alternativas a evaluar, requerimiento y calidad de
entregables, priorizacién de estandares mas criticos. Todo esto con el fin de que el
proyecto fluya sobre un entendimiento mutuo.

Falta mejorar uso de GLAP: Profesionales declaran: “siempre se inventa la rueda
de nuevo”, por tanto, falta realizar gestion del conocimiento ya adquirido utilizando
correctamente el procedimiento denominado: Gestion de Lecciones Aprendidas
(GLAP).

Falta mejorar el analisis de capacidades internas y externas: Falta un
procedimiento que analice las capacidades internas y externas en el desarrollo de los
estudios de ingenieria, con el fin de vislumbrar nuevas oportunidades. Por ejemplo:
mejorar la capacidad de analisis de benchmark con el fin de ampliar las ideas acerca
de las posibles alternativas de solucion.

Falta mejorar el proceso de estimaciones o forecasting: EXxiste un proceso para
estimar las HH que contempla un proyecto, sin embargo, continuamente esto no es
acorde a la realidad y se genera un sobrecosto debido a un mayor uso de HH.

Falta mejorar el proceso de aprobacion: El proceso de aprobacion atrasa el avance
del proyecto, por tanto, se hace necesario apurar las aprobaciones necesarias y
requeridas dentro de un proyecto.

Estructura Organizacional:

Poca claridad en la estructura organizacional: Falta un claro entendimiento de la
estructura organizacional y responsabilidades de cada uno de los integrantes.

Falta mejorar la gestion de interfaces: Falta alineacidén, cooperacién y
comunicacion entre VP-Proyecto acerca del caso de negocio, para que el proyecto
pueda comprender la ayuda funcional que pueden brindar los profesionales de la VP.
Para esto, falta una definicién de participacion de areas funcionales y del rol del
Sponsor, no se entiende cuéles son sus aportes en el desarrollo de ingenieria y en los
entregables prioritarios. Ademas, falta la participacion activa del cliente para temas
técnicos y asi asegurar la constructibilidad.
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Modelo de Gobierno: Roles y Toma de Decisiones

Falta mejorar la definicion de roles y responsabilidades.

Poca claridad en el proceso de Gobernanza: no hay tiempos ni mecanismos de
revision, ademas, se hace necesario mejorar los criterios de revision y aprobacion
actuales para que los procesos de aprobacion no tomen tanto tiempo.

Informacion incompleta y no priorizada para la toma de decisiones: Falta
informacion geotécnica base o estudios de suelo, mala recopilacion de antecedentes
en etapas tempranas.

Falta mejorar la evaluacion y validacion de la alternativa 6ptima: La eleccion de
la mejor alternativa se realiza sobre indicadores y drivers definidos en documentos
internos estandares, pero éstos no han sido conversados o alineados segun el caso de
negocio.

Entregables:

Falta validar la calidad de los entregables de ingenieria. Si bien existe un listado
de los entregables con su respectiva clase de estimacion, no existe una comprobacion
de que dichos entregables cumplan con la calidad necesaria, sino, simplemente se
comprueba el nivel de avance requerido en la elaboracion de planos y documentos.
Falta mejorar el uso de revisiones: Se requiere mejorar el uso de las revisiones
funcionales y de expertos sobre los entregables para que éstas tengan un impacto
significativo sobre el trabajo realizado.

Reportes, Gestion y Coordinacion:

6.2

Reportes llenos de informacion: Faltan reportes enfocados en lo realmente
importante porque los profesionales declaran que los reporten contienen mucha
informacion.

Reuniones poco efectivas: Las reuniones o talleres entre Proyecto, VP y Empresas
Externas podrian ser mas efectivas si se estableciera una dinamica apropiada, donde
se lograra una gestién con métricas de seguimiento en el proyecto.

Faltan herramientas de gestion: Faltan herramientas que facilitan la gestion diaria'y
permitan anticipar problemas.

Falta una dinamica para resolver problemas: Faltan instancias de resolucion de
problemas y disyuntivas con el fin de lograr concordancia, y lograr que el proyecto
fluya.

Personas

Falta validar competencias internas: A veces los profesionales del equipo de
proyecto no cumplen las competencias y es necesario pedir validacion de terceros, lo
cual lleva a realizar re-procesos.

Falta mejorar la estimacion del Plan de trabajo: El plan de trabajo sobrestima a los
profesionales; siempre se esta atrasado y ese “apuro” en el desarrollo de los trabajos,
genera decisiones rapidas y una calidad inferior a la deseada.
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3. Incumplimiento de compromisos: Existen problemas por parte de los profesionales
en cumplir los tiempos acordados, debido a que declaran que siempre “falta mas
tiempo” para realizar sus labores, lo cual lleva a realizar sus tareas de la forma mas
rapida, y a veces no poder cumplir con el total de ellas.

4. Desconfianza del trabajo de terceros: Existe la premisa de que los trabajos
elaborados por otros, siempre deben ser revisados, lo cual lleva a re-procesos debido
a una desvalorizacion del trabajo realizado por terceros.

Para validar los problemas y cuantificar la magnitud de éstos, se analizan los datos obtenidos
en una Encuesta Online a los profesionales de la VP que posee 47 preguntas (Disponible en
Anexo 5) y mide el Nivel de Madurez?® de cada aspecto mediante la descripcion mostrada en la
Tabla 16. Cabe destacar que en esta encuesta solo fueron abordados temas del &mbito Procesos
y Estructura debido a que el ambito “Personas” era un tema abordado por el Gerencia de
Recursos Humanos de la empresa, y quedaba fuera del alcance del presente trabajo que se
enmarca dentro de la Gerencia de Ingenieria.

Tabla 16. Descripcion de Nivel de Madurez

Nivel de Madurez Descripcion
1 No sabe o No aplica
2 Deficiente: Proceso/procedimiento no definido
3 Basico: Proceso definido, existe procedimiento, pero no se aplica
4 Satisfactorio: Proceso definido, existe procedimiento y se aplica
5 Notable: Proceso claramente definido, existe procedimiento y se aplica de manera estandar en toda la

organizacion

6 Excelente: Proceso alineado a mejores préacticas, existe procedimiento, se aplica de manera estandar en
toda la organizacion y se realiza mejora continua

Fuente: Metodologia de Encuestas Codelco VP

% Grado de capacidad, habilidad o adopcion de una organizacion a un aspecto concreto.
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La encuesta fue respondida por 196 profesionales de Codelco con las siguientes
caracteristicas:

Tabla 17. Caracteristicas de los profesionales que respondieron la encuesta.

Proyecto Cantidad

Chuqguicamata Subterranea 44

Estudio Andina 7

Estudio Rajo Inca 3 Rol Cantidad
Explotacion Sulfuros Radomiro Tomic Fase |1 8 Gerente 4
Moly 3 Director 17
Nuevo Nivel Mina 34 Jefe 47
Planta Acido 13 Especialista 120
Prefactibilidad del Desarrollo Fundicién Chuquicamata 1 Administrativo 8
Traspaso Andina 43

Relaves 1

VP Funcional 29

Fuente: Elaboracién Propia mediante resultados de Encuesta Online

La encuesta tenia preguntas generales y especificas acerca de las principales falencias o
problematicas en el desarrollo de los proyectos. Los resultados de las preguntas generales fueron:

lustracion 23. Resultados de Preguntas Generales de la Encuesta

¢Estan definidos y son coherentes los ¢Se cumplen los procesos definidos?
procesos en toda la VP? 5% 1% 10%

&

6% 6% 1% 13%

E]l m2 3 m4 m5 m6 EH] m? m3 4 m5 mp
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¢Esta definido el disefio de la estructura
organizacional a nivel proyectos?
8% 4%

E]l m2 m3 m4 m5 m6

¢Esta definido el disefio de la estructura
organizacional a nivel VP?

10% 2%

&

V.

E]l m2 m3 m4 m5 m6

éSe cumple con los requisitos para una gestién
efectiva (métricas medibles, objetivas, simples,
claras y permiten sefiales tempranas)?

2% 10%

8%~”

mE]l m2 m3 m4 m5 m6

Fuente: Elaboracion Propia

Estos resultados vislumbran que en general, la madurez es en promedio del tipo 3 (Bésico:
Proceso definido, existe procedimiento, pero no se aplica) y 4 (Satisfactorio: Proceso definido,
existe procedimiento y se aplica). Esto implica que existen procedimientos establecidos que
estan siendo adoptados por la organizacién, no logrando aln su aplicacion a cabalidad, pero que
existen y la organizacion declara ser medianamente madura en su aplicacion.

El resultado de todas las preguntas de la encuesta se encuentra en Anexo 5: Resultados

Encuesta Online.
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6.3 Matriz de Riesgos

Las respuestas de las preguntas especificas de la Encuesta Online abarcan los 17 problemas
listados anteriormente, los cuales en conjunto con las opiniones de expertos son utilizadas para
realizar un analisis de riesgos con el fin de cuantificar cuéles son los problemas mas relevantes
a atacar. Este andlisis de riesgos se presenta en la siguiente matriz de Probabilidad/Impacto de

la Tabla 18.

Impacto/
Probabilidad

0,9

0,7

0,3

0,1

La escala utilizada en esta matriz es la siguiente:

0,1

Tabla 18. Matriz de riesgos

0,3

0,15

Fuente: Elaboracion propia mediante recomendaciones de PMI

0,5 0,7 0,9

Tabla 19. Escala de valores utilizados en la Matriz de Riesgos.

Valor

0,1

0,3

0,5

0,7

0,9

Probabilidad

Muy improbable
Improbable
Probable
Bastante probable

Muy probable

Impacto
Muy bajo
Bajo
Moderado

Alto

Muy alto

Fuente: Elaboracion propia mediante recomendaciones de PMI

Tabla 20. Rangos de colores en la Matriz de Riesgos

Color

Verde
Amarillo

Rojo

Descripcion

Riesgo bajo
Riesgo moderado

Riesgo alto

Valor (X)
0%< X <15%
15%=< X <35%

35%=< X <100%

Fuente: Elaboracién propia mediante recomendaciones de PMI
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Como se puede observar en la Tabla 18, la matriz se compone de dos ejes: un eje vertical en
donde se establecen los valores de probabilidad (entre O — imposible y 1 — siempre) y un eje
horizontal en donde se establecen los valores del impacto del riesgo sobre los objetivos del
proyecto (en donde 0 implica que ese riesgo no repercutiria en los objetivos y 1 que dificultaria
en gran medida el cumplimiento de los mismos). Los valores obtenidos en las diferentes celdas
de la matriz son el resultado de multiplicar la probabilidad de ocurrencia por el impacto del
riesgo, indicando los valores mas altos los riesgos mas criticos del proyecto y los mas bajos los
menos relevantes.

La probabilidad de ocurrencia de cada problema es medida segun el grado de madurez
entregado por la Encuesta Online, donde una madurez baja implica una alta probabilidad debido
a que el problema ni siquiera tiene una préctica adoptada en la empresa. Y el nivel de impacto,
es definido mediante opiniones de expertos de la VVP.

Los valores de probabilidad e impacto para cada falencia son los siguientes:
Tabla 21. Riesgos para cada falencia identificada

Falencia Probabilidad Impacto Nivel de Riesgo

Procedimientos y

Estandares

No se establecen 0,9 0,9 0,81
definiciones y estandares

claves

Mal uso de GLAP: 0,5 0,7 0,35
Mal analisis de capacidades 0,1 0,5 0,05
internas y externas:

Mal uso de proceso de 0,5 0,7 0,35
estimaciones o forecasting:

Mal uso de proceso de 0,1 0,5 0,05
aprobacion

Estructura Organizacional

Poca claridad en estructura 0,5 0,7 0,35
organizacional

Mala gestion de interfaces 0,5 0,9 0,45

Modelo de Gobierno

Responsabilidad 'y roles 0,5 0,9 0,45
pocos definidos.

Poca claridad en proceso de 0,5 0,9 0,45
Gobernanza
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Informacién incompleta y 0,7 0,7 0,49
no priorizada para la toma

de decisiones

Mal uso de evaluacion y 0,7 0,7 0,49
validacién de la alternativa

optima

Entregables

Mala validacion de la 0,7 0,9 0,63
calidad final de los

entregables de ingenieria.

Mal uso de revisiones 0,5 0,5 0,25
Control y Reportes

Reportes llenos de 0,9 0,5 0,45
informacion

Reuniones poco efectivas 0,9 0,9 0,81
Faltan herramientas de 0,9 0,9 0,81
gestion

No existe dinamica para 0,9 0,5 0,45

resolver problemas

Fuente: Elaboracion propia mediante Encuesta Online y opiniones de expertos.

Los valores asignados en la Tabla 21 tienen la siguiente explicacion:

Procedimientos y Estandares:

18. Definiciones y estandares claves: Existe procedimiento para establecer condiciones

y estandares criticos al inicio del proyecto (objetivos, estrategia, elementos minimos
en etapas de estudio, estructura necesaria, operatividad, entregables y cierre), pero
esto es tratado como un formalismo que generalmente no ocurre y, por tanto, no se
aplica. Por lo tanto, es muy probable que ocurran problemas dada esta falencia.
También es probable que ocurren problemas en los acuerdos entre las partes para
establecer las validaciones de avance, debido a que existe un plan de trabajo que
considera los estandares criticos priorizados, pero esto no se aplica de forma estandar
entre los profesionales.

El nivel de impacto de este aspecto es muy alto debido a que una mala definicion en
etapas tempranas, repercute y genera conflictos a lo largo del proyecto, provocando
re-procesos al tener que volver hacia atras para aclarecer aspectos claves y necesarios
para que el proyecto pueda avanzar, ademas de modificar el alcance del proyecto, lo
cual implica en costos extras mediante las solicitudes de 6rdenes de cambio.
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19.

20.

21.

22.

Uso de GLAP: Existe procedimiento de Gestion de Lecciones Aprendidas (GLAP) y
se aplica en algunos proyectos, pero no de forma estandar en la organizacion, por lo
tanto, es probable que ocurra un problema debido al mal uso o mal entendimiento de
la GLAP.

El nivel de impacto de esta falencia es alto debido a que los profesionales declaran
que “siempre se inventa la rueda de nueva” en temas donde ellos tienen afios de
experiencia y pueden saber cual es la mejor respuesta al caso de negocio o la mejor
decision, antes de tener que contratar un servicio de expertos.

Anélisis de capacidades internas y externas: Los resultados de la Encuesta Online
declaran que existe un procedimiento para analizar las capacidades internas y externas
(anélisis de mercado del contratista), el cual es un proceso alineado a mejores
practicas, se aplica de manera estandar en toda la organizacion y se realiza mejora
continua sobre él. Por lo tanto, es muy improbable que ocurra un problema debido a
un mal analisis de las capacidades internas y externas.

El nivel de impacto de esta falencia es moderado debido a que el proyecto igual puede
fluir sin las capacidades indicadas, s6lo que requerird mas asesorias de terceros.
Proceso de estimaciones o forecasting: Los profesionales declaran que el equipo de
proyecto define y estandariza sus estimaciones pero que éstas no tienen un enfoque
holistico ajustado a la realidad de la compafiia que se aplique de forma estandar. Por
lo tanto, es probable que ocurra un problema debido a un mal proceso de
estimaciones.

El nivel de impacto de esta falencia es alto debido a que implica una mala estimacion
de HH del proyecto, lo cual implica sobrecosto debido a un sobretiempo.

Proceso de aprobacion: Existe procedimiento estandar para aprobar las etapas dentro
de un proyecto, éste se estd actualizando y alineando a las buenas practicas de la
industria, entonces es muy improbable que ocurra un problema debido al proceso de
aprobacién entre etapas (stage gates).

El nivel de impacto de un problema de este estilo es moderado debido a que es un
proceso que estd siendo correctamente utilizado por los profesionales, y en la
actualidad, cuando un proyecto tiene un mal proceso de aprobacion, el tiempo de
atraso es cada vez menor debido a las mejoras en la estandarizacion con la
introduccidn de puertas de decision denominadas: Gate 2A y Gate 2B.

Estructura Organizacional:

23.

24,

Estructura organizacional: Existen procedimientos que definen la estructura
organizacional del equipo de proyecto, los perfiles alineados al caso de negocio y
estrategia de capacitacion, sin embargo, esto no se aplica de forma completa y estandar
en la organizacion. Por tanto, es probable que se genere un problema por un mal
entendimiento en la estructura organizacional.

El nivel de impacto de un problema de este estilo es alto debido a que una mala
definicion de la estructura del proyecto, lleva a responsabilidades no asumidas y tareas
no realizadas.

Gestion de interfaces: Existe un modelo de gobierno definido que establece un
vinculo entre proyecto, division y VP, con su respectivo nivel de involucramiento en
la toma de decisiones, sin embargo, éste no es aplicado de forma completa y estandar,
por tanto, es probable que se genere un problema por una mala gestion de interfaces.
El nivel de impacto de un problema de este estilo es muy alto debido a que es vital
tener una buena relacion entre los principales actores de un proyecto: VP, division y
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equipo de proyecto, porque de esta forma se entiende cual es la participacion de cada
uno, como la VP puede ayudar de forma funcional y como el equipo de proyecto puede
ayudar en temas técnicos que aseguren la constructibilidad.

Modelo de Gobierno: Roles y Toma de Decisiones

25.

26.

27.

28.

Roles y responsabilidades: Existe procedimiento aplicado de forma estandar para
definir roles y responsabilidades en la toma de decisiones. También existe
procedimiento para la definicion del rol del equipo de trabajo y los apoyos funcionales,
pero esto no se aplica de forma estandar en la organizacion, asi que es probable que
se generen problemas debido a una mala definicion de roles.

El nivel de impacto de un problema de este estilo es muy alto debido a que es muy
importante que cada integrante del proyecto conozca su rol y los limites de sus
responsabilidades, para asi, cumplir a cabalidad con sus tareas y ser un aporte al
proyecto.

Proceso de Gobernanza: Existe un modelo de gobierno definido, sin embargo, no
existe tiempos de revision ni limites de plazos para la toma de decision, por tanto, es
probable que una falta de claridad del proceso de gobernanza genere problemas.

El nivel de impacto de esta falencia es muy alto debido a que en la actualidad las
aprobaciones atrasan el avance en el proyecto, permaneciendo los documentos en los
escritorios durante varias semanas, no existiendo un plazo limite estipulado.
Informacion incompleta y no priorizada para la toma de decisiones: Existe
procedimiento para definir y priorizar la informacion clave de un proyecto, pero esto
no se aplica y por tanto, es bastante probable que se genera un problema debido a la
falta de informacion relevante.

El nivel de impacto de esta falencia es muy alto debido a que la falta de informacion
indicada genera d6rdenes de cambio que aumentan el valor del proyecto por la
necesidad de requerir una mayor informacién geotécnica base o estudios de suelo para
la correcta toma de decisiones.

Evaluacion y validacién de la alternativa Optima: Para la aprobacion de la
alternativa 6ptima, existe un nivel de estandar exigido, pero esto no es aplica de forma
estandarizada. Ademas, no se realiza un manejo eficiente de la informacion porque
falta definir claramente el nivel de detalle que debe tener documentacidn para aprobar
la alternativa Optima. Por tanto, es bastante probable que ocurran problemas en la
validacién de la alternativa 6ptima debido a discordancias por la necesidad de més
informacion.

El nivel de impacto de esta falencia es alto debido a que una mala validacion de la
opcién Optima repercute en las etapas y costos posteriores del proyecto. En la
actualidad, la eleccion se realiza sobre indicadores definidos, pero no alineados a la
realidad actual del caso de negocio, sino que es una validacion méas subjetiva sobre
aquellos indicadores que les parezcan mejor al Directorio.

Entregables:

29.

Calidad de los entregables de ingenieria: Existe un procedimiento para definir los
entregables de ingenieria, sin embargo, esta practica no es aplicada de forma general
y tampoco se cumple con el nivel de detalle y exigencias de los planos de ingenieria
para lograr un buen funcionamiento de la etapa siguiente. Por tanto, es bastante
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30.

probable que se genere un problema por una mala calidad de los entregables criticos
de ingenieria.

El nivel de impacto es muy alto debido a que afecta de forma negativa cuando los
entregables que no cumplen con la completitud del estudio, pasan en ese estado a
etapas posteriores, generando un atraso en las etapas siguientes por tener que hacer
estudios extras que aumenten el analisis y la profundidad de la ingenieria.

Uso de revisiones: Las revisiones de expertos y funcionales estan establecidas y se
aplican en la organizacion, sin embargo, esto no estd estandarizado en todos los
profesionales de la organizacion. De esta forma, es probable que ocurra un
sobretiempo por el uso de las revisiones o que éstas no se realicen a cabalidad.

El nivel de impacto es moderado debido a que las empresas externas deberian
entregar estudios con la calidad establecida en los contratos, y la revision, es sélo para
poder asegurar dicha calidad.

Reportes, Gestion y Coordinacion:

31.

32.

33.

34.

Reportes: En los reportes, existe un proceso de control que incorpora objetivos,
estado actual, desviaciones y acciones correctivas, como también métricas claras para
un buen seguimiento y una clara vision del proyecto. Sin embargo, la aplicacion de
esto depende de cada proyecto y por tanto, es muy probable que se genere un
problema debido a un reporte mal elaborado que sobreabunda en informacion

El nivel de impacto es moderado dado que una mala calidad de los reportes, no tiene
un impacto tan fuerte en los principales objetivos del proyecto debido a que la
informacion se encuentra disponible de todas maneras.

Reuniones: A las reuniones les falta definir claramente un objetivo, cronograma y
participantes para realizar un buen seguimiento interno del proyecto. Por tanto, es
muy probable que se generen problemas por temas no conversados en espacios de
reuniones, lo cual indica que las reuniones no se estan realizando de manera efectiva.
El nivel de impacto es muy alto debido a que se ha evidenciado que una reunion
planificada y con los indicadores adecuados, permiten un mejor seguimiento al
proyecto y, por tanto, una mejor gestion.

Herramientas de gestion: Faltan herramientas de gestion diaria basadas en las
excepciones con un sistema de alarmas que permitan detectar con anticipacion
potenciales problemas, y asi tomar acciones correctivas que faciliten la gestion. Esto
no existe en la actualidad por lo tanto es muy probable que se generen problemas que
pudieron haber sido evitados con buenas herramientas de gestion.

El nivel de impacto es muy alto a que se ha comprobado entre los mismos
profesionales, que cuando los problemas se atacan de forma temprana al tener
herramientas que expongan temas urgentes con los participantes indicados, es posible
mitigar los riesgos mediante un adecuado plan de mitigacion.

Dinamica para resolver problemas: Faltan mecanismos de integracion entre los
participantes del proyecto para lograr el entendimiento mutuo y resolver problemas
de manera temprana, por tanto, es muy probable que se generen conflictos por una
mala gestion de integracion que permita la resolucion de discordias.

El nivel de impacto es moderado debido a que en la actualidad, los problemas o
discordancias se resuelven de todas formas, quizas no en el instante apropiado pero
de igual manera llegan a una resolucion.
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Con esta clasificacion de los problemas, las falencias que requieren una mayor preocupacion
porque se encuentran en la zona roja de la matriz son las siguientes:

Tabla 22. Priorizacion de Falencias Criticas

N° Falencia Indicador de Riesgo
1 Falta establecer definiciones y estandares claves Alto: 81%
2 Reuniones poco efectivas Alto: 81%
3 Faltan herramientas para la gestion diaria Alto: 81%
4 Falta validar la calidad de los entregables de ingenieria Alto: 63%
5 Informacién incompleta y no priorizada para la toma de Alto: 49%

decisiones
6 Poca claridad en definicion de roles y responsabilidad Alto: 45%
7 Poca claridad en el proceso de gobernanza Alto: 45%
8 Falta mejorar gestion de interfaces Alto: 45%
9 Reportes llenos de informacion Alto: 45%
10 Falta dindmica para resolver problemas Alto: 45%

Fuente: Elaboracion propia mediante resultados de Matriz de Riesgos

Dada la preocupacion de la empresa por los problemas presentados en la Etapa de
Prefactibilidad, se encuentran generando varias mejoras para mitigar las principales
problematicas, como: profundizacién en las clases de estimacion para tener un detalle de
entregables con lo cual comprobar la calidad de la ingenieria; mejoras en los procesos de VIP,
GLAP y PES. Ademas, cada proyecto ha incorporado herramientas de gestidn propuestos por la
Direccion de Productividad para realizar gestion diaria y anticiparse a los posibles problemas.

Por tanto, dado el alcance de esta memoria y las necesidades declaradas por profesionales de
la VP, en el presente trabajo se elabora una propuesta basada en la filosofia Lean Management
que ataque la falencia 1y 2, lo cual también repercute positivamente en los problemas 5, 6, 7 y
8.
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7. Capitulo VII: Propuesta de Mejora con enfoque Lean

Management

7.1 Aplicacion de Lean en el Desarrollo de Ingenieria

Lean trata de alcanzar la eficiencia en todas las fases del ciclo de vida de un proyecto,
contando con todos los agentes sociales que intervienen en el proceso de disefio y construccion,
y con todas las personas y empresas que participan en la cadena de suministro y en cada flujo de
valor, sin dejar a nadie fuera e integrando a todos bajo una meta comun segun los principios del
pensamiento Lean. Dado esto, la filosofia Lean es posible de aplicar a cualquier industria, y por
tanto es aplicable a los procesos de ingenieria de la industria minera. [39] En la Tabla 23 y 24 se
muestra un simil entre la industria manufacturera, donde fue creada la filosofia Lean, y un area
0 empresa que desarrolla ingenieria.

Principios del Pensamiento
Lean

Valor
Flujo de Valor
Flujo

Pull

Perfeccién

Tipo de Desperdicio
Sobre Produccion
Inventario
Transporte

Movimiento innecesario

Tabla 23. Principios Lean aplicados al Area de Ingenieria

Industria Manufacturera Area de Ingenieria
Visible en cada etapa Mas dificil de ver
Fluyen partes y materiales Fluye informacion y Conocimiento
Iteraciones son desperdicios Iteraciones planificadas deben ser eficientes
Actividades impulsadas por el Actividades impulsadas por las necesidades de la
Tiempo Takt? empresa
Procesos repetibles sin error Los procesos adecuados permiten la mejora en la

empresa

Fuente: [39]
Tabla 24. Desperdicios Lean en Area de Ingenieria
Aplicacion en el Area de Ingenieria
Andlisis, reportes, pruebas de testeo no necesarias
Andlisis sin terminar, reportes.
traspasos, validaciones complejas

Go/No Go Task?’, Trabajar en muchos proyectos a la vez

2 Tiempo Takt: Tiempo de procesamiento, es el tiempo promedio entre el inicio de la produccién de una unidad
y el inicio de la produccion de la siguiente unidad.

27 Go/No-Go Task: Tarea en la que los estimulos se presentan en un flujo continuo y los participantes realizan
una decision binaria de cada estimulo. Uno de los resultados requiere que los participantes realicen una respuesta
motora (Go), mientras que el otro requiere a los participantes rechacen una respuesta (No-Go). En general se refieren
a pruebas de aprobado/fallo usando dos respectivas condiciones limite o de frontera. La prueba se considera
aprobada s6lo si la condicién para aprobar es satisfecha y ademas la condicion de fallo no se cumple.
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Espera Esperas por decisiones o por documentos de entrada

Resultados defectuosos Re-trabajo por requerimientos o entradas equivocadas, errores que requieren el
esfuerzo de corregir el problema

Sobre Procesamiento Caracteristicas no esenciales e innecesarias para el andlisis o comunicacion, re-
inventar soluciones

No usar la creatividad del Ingenieros no comprometidos en el proceso de mejora en ingenieria
empleado

Fuente: [39]

Usar los procesos de ingenieria eficientemente implica mejorar la calidad en ingenieria, por
lo tanto, considerar a la ingenieria implica considerarlo como un actor relevante en la creacion
de valor. Esto es posible de visualizarlo en la llustracion 24, donde se aprecia que conviene
focalizarse en el desarrollo conceptual de la futura construccion porque posee una pendiente muy
alta, representando casi el 50-60% de los costos comprometidos y de la gestion de los cambios
ante las situaciones que pudieran ocurrir, por tanto, un cambio o0 una decision bien tomada en
esta fase de ciclo de vida de un proyecto, implica un cambio significativo en el resultado y
presupuesto final.

De esta forma, dentro del marco de la gestidn integral de proyectos propuesta por la filosofia
Lean en su modelo LPDS (Lean Project Delivery System), es posible afirmar que el pensamiento
Lean debe comenzar con Ingenieria Lean, es decir, comenzar de la forma en que se cree el mayor
valor posible para el cliente en etapas tempranas cuando se desarrollan los primeros conceptos y
disefios.

lustracion 24. Ciclo de vida de un Proyecto

100%

Management
Leverage

Incurred

% of Lifecycle “Budget”

Production

Use
ycle Costs
1991

Lifecycle Phase

Fuente: [39]
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7.2 Propuesta de Mejora

Al comparar los principios de la Filosofia Lean con las falencias seleccionadas en el capitulo
anterior, se visualizan 2 oportunidades de mejora mediante el enfoque del Lean Management,
como lo ilustra la siguiente tabla comparativa.

Tabla 25. Tabla comparativa entre VP y Propuestas Lean Management

Falencia Vicepresidencia de Proyectos de  Filosofia Lean Management
Codelco
1: Falta de establecimiento de Existe un documento interno en el BEAM: Business Engineering
definiciones y estandares claves sistema de gestion documental para  Alignment Meeting: Reunidn de
establecer conceptos claves, pero alineamiento entre el Caso de

este no considera a todos los actores  Negocio y Proyecto.
relevantes ni toda la informacion

necesaria para establecer

lineamientos, por tanto, no se aplica

de forma efectiva.

2: Reuniones poco efectivas Reunion tradicional: Congregacion ~ Obeya Room: Reunién de pie, con
de equipo de trabajo bajo un una sala que contiene toda la
objetivo en comun para visualizar informacion necesaria en paneles
los avances del proyecto. dispuestos en las paredes, una

dinamica establecida y pizarra de
compromisos finales.

Fuente: Elaboracion propia mediante recomendaciones de Filosofia Lean Management

7.3 Propuesta para Falencia 1: Establecer definiciones y estandares claves

En el desarrollo de los proyectos de la VP no se realiza una instancia en etapas tempranas
para aclarar estandares y definiciones claves que regiran al proyecto, como, por ejemplo, ¢cual
serd el criterio de decision para elegir la mejor opcion? ¢ Qué drivers impulsan los criterios? ¢Se
necesita pagar por estudios para recolectar mas informacion relevante? ;Cuél es la informacion
necesitada? Esta falta de definiciones claves genera una desconexién y falta de alineamiento
entre el personal del proyecto, VP y division.

El lema de la filosofia Lean es entregar calidad y eliminar todo tipo de desperdicios. En su
sistema de desarrollo de proyectos LPDS, Lean comienza respondiendo adecuadamente a la
oportunidad del nuevo negocio que es presentada o ideada, entonces una pérdida de valor en esta
oportunidad es un desperdicio. Entiéndase como oportunidad de negocio, a aquella
necesidad/problema/oportunidad levantada que se le pretende dar una solucién mediante la
elaboracion y ejecucion de un proyecto.

La propuesta de la filosofia Lean para aprovechar esta nueva oportunidad de negocio, es que
al comienzo de la etapa de Prefactibilidad se realice una Reunion de Alineamiento del Caso de
Negocio del Proyecto (RANP), la cual es denominada Business Engineering Alignment Meeting
(BEAM) en inglés. Esta reunion debe tener toda la informacion y actores necesarios para dejar
establecidos los lineamientos estratégicos (drivers, condiciones, restricciones y decisiones
claves) que daran forma al proyecto, con el fin de alinearlo a la oportunidad de negocio generada.
[40]
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Existe un estudio realizado por el IPA, Independent Project Analysis, en el que confirman que
las empresas mejoran el VAN (valor actual neto) de sus proyectos cuando las expectativas del
negocio estan claramente definidas en cada uno de los proyectos realizadas, y son comprendidas
por los profesionales del equipo. Esto ocurre porque regularmente es dificil reunir a
representantes de los grupos que participan en el desarrollo de un proyecto, como ingenieria,
operaciones y profesionales de estudio, a que discutan las limitaciones y condiciones de borde
de una manera temprano y eficaz. De esta forma el BEAM es considerado como un elemento de
valor para los negocios actuales, donde un estudio recopilado por el IPA que analizaba 330
proyectos desde USD$7-USD$400 millones, comprob6 que el uso de sesiones de trabajo
similares a lo propuesto por el BEAM, tuvieron un mejor desempefio en costo y menos desvios
en el calendario cuando efectivamente se realizaba un proceso de definicion y planificacion en
etapas tempranas. [41]

7.3.1 Input de RANP: Proceso de Configuracion de Oportunidades

Para la realizacion del RANP, se necesita la recoleccion de informacion y definicion de
aspectos claves del negocio, lo cual es levantado en un proceso denominado: Proceso de
Configuracion de Oportunidades o s6lo Proceso de configuracion, el cual consta de 6 etapas
como lo muestra la lustracion 25.

lustracion 25. Proceso de Configuracién de Oportunidades

Cerrar
Caso de
Negocio

Entender Evaluar Analizar Alineamiento Establecer

Contexto del . Ventajas con Proceso de
Proyecto Valor Potencial Comparativas Stakeholders Gobernanza

RANP forma parte esencial de este proceso debido a que lo da por finalizado, logrando cerrar
y encuadrar adecuadamente la idea o caso de negocio desarrollado. Esta recopilacién de
informacidn del Proceso de Configuracion se recomienda realizarlo antes de comenzar FEL 2 o
etapa de Prefactibilidad, con el fin de focalizar los recursos y actividades que se desarrollaran en
el estudio de Prefactibilidad.

El proceso de configuracion tiene etapas consecutivas, donde cada una depende a la anterior,
las cuales se detallan a continuacion:

1 Entender el Contexto del Proyecto: Definir la ubicacion, historia del proyecto,
aspectos geopoliticos y culturales, regulaciones, aspectos medioambientales,
competencia con otros proyectos y disponibilidad / calidad de recursos humanos para la
construccioén del proyecto. Es importante realizar un buen entendimiento del proyecto,
ya que es el contexto el mayor proveedor de los principales factores de riesgos, los
cuales, al ser identificados tempranamente, se pueden analizar en la etapa de estudio y
generar plan de mitigacion.

2 Evaluar Valor Potencial: A partir de la definicion de contexto y la informacion béasica
disponible, se debe evaluar el potencial de valor econémico del negocio, de tal manera
de definir tempranamente si seguir invirtiendo recursos para generar mas informacion o
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abandonar la potencial inversion. Quizas esta primera evaluacién no sea la mas precisa,
pero debe ser orientadas a “derrumbar” el proyecto con el fin de combatir el optimismo
y ser lo més realistas posibles.

Analizar Ventajas Competitivas: Definir si el proyecto presenta sinergias con las
capacidades y estrategia de la compafiia y si la organizacion tiene ventajas comparativas
para el aprovechamiento de la oportunidad de negocio. En esta etapa es importante saber
diferenciar qué es lo que realmente se realiza de mejor forma que los competidores y con
lo cual crea mayor valor para la compafia. Ademas, es importante ser realista y dejar el
oportunismo debido a que conviene tener una cartera de proyectos bien elaborados a
tener muchos proyectos dispersos, heterogéneos y complejos.

Alineamiento con Stakeholders (grupos de interés): Se debe identificar los grupos de
interés relevantes para el proyecto y definir como se va a gestionar la relacion con dichos
grupos de interés. Es importante analizar cada ambito que pueda verse afectado por el
proyecto o que pueda tener interés en él, ambitos tales como el social, econdmico,
seguridad y salud, politico, legal y regulatorio, fisico y ecoldgico. Ademas, cada
Stakeholder con poder decision, debe visualizar un valor particular para asi consensuar
entre todos el valor potencial del proyecto.

Establecer Proceso de Gobernanza: Establecer el modelo de gobierno, instancias de
control y toma de decision para el proyecto. Es importante dejar claro el conjunto de
reglas que orientaran y limitaran las decisiones, tales como los requisitos de autorizacion,
mecanismos de aprobacion y tomadores de decision. Ademas, en esta etapa se
recomienda utilizar otra herramienta propuesta por la filosofia Lean, denominada Matriz
RACI, la cual asigna roles y responsabilidades para cada una de las tareas importantes
del proyecto como lo muestra la Tabla 26.

Tabla 26. Descripcion de Roles en Matriz RACI

Letra Rol Descripcion
R: Responsible Encargado Quien efectivamente realiza la tarea. Debe existir uno para cada tarea
A: Accountable Responsable  Se responsabiliza de que la tarea se realice y es quién debe rendir cuenta de

su ejecucion.

C: Consulted Consultado  Posee alguna informacion o capacidad necesaria para la realizacion de la
tarea y por tanto, debe ser consultado.

I: Informed Informado Debe ser informado sobre el avance y resultados de la ejecucion de la tarea

Fuente: [42]

Cierre del Caso de Negocio: Cerrar los conceptos basicos de la oportunidad de negocio
mediante la Reunion de Alineamiento entre el Negocio y Proyecto (RANP). Es
importante destacar que este proceso de configuracion moldea a la oportunidad de
negocio, y es esta la que moldea al proyecto.
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7.3.2 RANP (BEAM en ingleés)

La Reunién de Alineamiento Negocio y Proyecto (RANP) es vital para lograr un buen
entendimiento de la Oportunidad de Negocio y generar un proyecto que fluya baja el comun
acuerdo de todas las partes interesadas. Esta reunion es entre el equipo del duefio del negocio y
el equipo del proyecto para analizar posibles alternativas a estudiar con sus respectivos trade-
offs y definir los requerimientos y condiciones de borde que permitan alinear los objetivos del
negocio con los del proyecto.

Este elemento es central para el desarrollo del plan de trabajo de Prefactibilidad debido a que
es en este taller donde se focalizan los recursos y actividades que tendra el proyecto a estudiar.
Al finalizar el RANP deberian poder ser respondidas las siguientes preguntas:

¢Qué busca lograr el Caso de Negocio?

¢Cudles son las prioridades del Proyecto?

¢ Cuales son las implicancias de las prioridades para el alcance?

¢Cudles podrian ser los desacuerdos entre funcional y proyecto que pueden ser

negociados y controlados?

5. ¢Coémo podria el equipo del proyecto mantener actualizado el Caso de Negocio ante
cualquier cambio?

6. ¢Como el Negocio se mantendra informado de cualquier sorpresa durante el desarrollo

del proyecto?

PohE

Para generar una Reunion de Alineamiento Negocio-Proyecto (RANP) completamente
provechosa, es necesario darle tiempo, dedicacion y generar la estructura recomendada. Para
esto, a continuacidn, se detallan las principales caracteristicas que deberia presentar la reunion.

RANP es dividida en 2 partes principales: Sesion de preparaciéon y Taller de encuadre de
oportunidad, y una sesion de lluvia de ideas de caracter optativo. Cada una de estas sesiones es
fundamental para lograr generar un RANP completo y de utilidad para la organizacion. El
conjunto de estas sesiones deberia tomar entre 1 y 2 dias de trabajo full y debe tener su foco en
el pensamiento creativo, sin restricciones ni favoritismo, centrado en la oportunidad de negocio
y no en el entregable final.
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lustracion 26. Reunion de Alineamiento Negocio-Proyecto

Sesion de
Preparacién

Taller de
Encuadre de
Oportunidad

*Sesion optativa
de lluvia de ideas

Fuente: Elaboracion propia

Primera Parte de RANP: Sesion de Preparacion

El corazon del RANP es el Taller de Encuadre de Oportunidad, una reunién donde son
reunidos los actores claves del equipo del duefio y equipo del proyecto, para llegar a un consenso
y definir los lineamientos estratégicos de la oportunidad de negocio presentada. Para lograr la
realizacion de este taller, es necesario generar una preparacion previa. Esta sesion de preparacion
deberia contender los siguientes puntos minimos:

1. Documentacién base acerca de los datos basicos: a los datos ya recopilados durante el
Proceso de Configuracion, es recomendable agregar otros datos que describan la
naturaleza del recurso minero y del lugar donde se desarrollara el futuro proyecto,
aspectos tales como:

Ciclo de vida de instalaciones

Inversién maxima permitida

Posibilidad de expansion futura

Flexibilidad operacional

Caracterizacion del yacimiento

Requerimiento de almacenamiento

Necesidades de infraestructura extra

Metas del programa con sus plazos

Categorizacion de los recursos en un nivel de profundidad 3 dado la NCC31 (Norma

Corporativa Codelco nimero 31)

Matriz de sustentabilidad de reservas mineras

2. Crear el listado de los participantes al Taller de Encuadre de Oportunidad: Se debe genera
un listado de las asistentes al taller, con nombres y cargos. Algunos de los cargos que
deberian estar presentes son:

Sponsor: Declarado por Codelco como el Vicepresidenta de la Division en la cual

se genera la oportunidad de negocio.

Lideres del Negocio

Lideres del Proyecto

Lideres funcionales

Profesionales especializados de etapas de estudio, como: ingenieria, construccion,

finanzas y sustentabilidad.
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¢ Profesionales de operaciones, mantenimiento y seguridad.
e Lideres de grandes areas de trabajo comun en los proyectos mineros, como:
geologia, mineria, procesos, medioambiente, energia y comercializacion.

Como recomendacion, es importante que, dada la naturaleza del caso de negocio, se presenten
al taller todas las funciones necesarias que aseguren un campo de experticia necesario, los cuales
no deberian ser mas de 20 personas para lograr una reunion efectiva. Ademas, se recomienda la
participacion de algun personal externo experimentado como consultores o contratistas, y que la
reunion sea gestionada por un facilitador independiente y liderada por el Sponsor.

3. Crear la agenda de la reunién, segun las etapas del Taller de Encuadre de Oportunidad
que se detallaran mas adelante. Es importante que esta agenda tenga items y tiempos para
cada una de las actividades.

4. Realizar Sesiones Informativas: Se debe desarrollar material de pre-lectura y sesiones
informativas para los participantes del equipo de proyecto, con el fin de llegar a la reunion
con los conocimientos adecuados para opinar y ser un aporte en la definicién de
lineamientos estratégicos. Se recomienda que sean 1 o 2 sesiones informativas, sin
embargo, esto depende de la complejidad de la oportunidad de negocio.

7.3.4 Segunda Parte de RANP: Taller de Encuadre de la Oportunidad

El Taller de Encuadre de la Oportunidad es el punto culmine del RANP, siendo la parte mas
importante de todo el proceso. La dinamica propuesta para el Taller de Encuadre de oportunidad
es seguir los procesos de la llustracion 27 que se detallan a continuacion:

llustracion 27. Etapas del Taller de Encuadre de Oportunidad

Declaracién de Definir Levantamiento
Oportunidad G Criterios de >l de Problemasy g
de Negocio Decision Clasificacion

Decisiones Opciones

Jerarquizadas Estratégicas

Temas
Estratégicos

Fuente: Elaboracion propia

7.3.4.1 Declaracion de la Oportunidad de Negocio

La primera etapa del Taller de Encuadre de oportunidad es poder establecer y consensuar
entre todos los participantes, una declaracion de cual es especificamente la oportunidad de
negocio y cudles son sus objetivos. Preguntas que servirian para orientar un acuerdo en esta
declaracion serian las siguientes:

1. ¢Cual es especificamente la Oportunidad de Negocio?
2. ¢Ladeclaracion muestra de forma concisa lo que queremos resolver?
3. ¢Qué preocupaciones o0 preguntas no estan siendo consideradas?
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4. ;Cuales son las decisiones estratégicas necesarias de resolver, en particular aquellas
no obvias que son parte del alcance del proyecto?

5. ¢Cuéles son las decisiones estratégicas de alto nivel que se pueden o no considerar,
dado la realidad del mercado?

6. ¢Cuéles son las restricciones que podria existir en la solucion?

7. ¢Existe algun antecedente, contexto o informacion asociada a la Oportunidad que
intentamos responder?

8. ¢Que esta dentro y fuera del ambito de aplicacion?

Esta primera etapa del taller se podria realizar escribiendo en post-it frases con las
declaraciones o contenidos relevantes que se levantes en la reunion, para luego generar una
declaracion en conjunto. Es importante que esta declaracion sea breve y concisa, y que evite
palabras vagas para evitar malentendidos, y que a pesar de que existan opiniones muy diversas
de los objetivos de la oportunidad de negocio, es vital lograr un acuerdo para poder pasar a la
siguiente etapa.

Un ejemplo de esta declaracion seria: “Evaluar alternativas para cuello de botellas del
sistema de liquidacion del carbdén de Mina 1 en las operaciones del sector 3 y 4 para permitir
que el equipo funcione a pleno rendimiento por los préximos 20 afios, ademas, seleccionar un
caso aceptable que siga adelante en la fase de estudio, el cual debe cumplir con una tasa de
riesgo del 10% entregando el maximo de VPN y asegurando la operatividad”

Es posible denotar que el ejemplo indica exactamente cudles seran los centros de operaciones
a evaluar, cudl serd la capacidad y por cuantos afios, cual sera el riesgo aceptable y cudl seré el
objetivo final de asegurar la operatividad.

7.3.4.2 Definir Criterios de Decision

Es necesario en etapas tempranas establecer cuales seran los indicadores que serviran para
seleccionar la mejor alternativa al final de la Etapa de Prefactibilidad. Estos criterios deben estar
vinculados a la estrategia y objetivos del negocio, influenciado por drivers del negocio y factores
criticos, y con un respaldo de la informacion ya levantada en las etapas previas del Proceso de
Configuracion. Esto se puede ilustrar en el siguiente esquema:

llustracion 28. Esquema de los Criterios de Seleccion Criticos

Vinculada a:

Estrategia corporativa y objetivos del Negocio

Criterios de Seleccion Criticos

. P ‘ . . Influenciado por:
NHITLEELOETT A Criterios que generarén el contenido necesario de la fase de E—————
Drivers del Negocio estudio, y que finalmente, regiran en la eleccion de la Exito
alternativa optima

Con informacion de: Caracteristicas del

Proyecto, condiciones internas y externas, y
lecciones aprendidas

Fuente: Elaboracion propia
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El equipo debe generar los criterios de seleccidn criticos, los cuales variaran segin sea la
oportunidad de negocio. Al crear estos criterios antes de comenzar la etapa de Prefactibilidad, se
podré focalizar el flujo de trabajo de los estudios necesarios a realizar. Ejemplo de criterios son:
Capex, Opex, Capex, Opex, VPN, Minimo Riesgo Residual, Tasas de Rendimiento. También se
pueden fijar mecanismos de tecnologia, factores claves de seguridad o medioambientales con el
fin de otorgar beneficios a todos los stakeholders, o potenciales expansiones, o fijar calidad en
los entregables técnicos.

7.3.4.3 Levantamiento de problemas y clasificacion

Esta etapa es la que puede requerir una sesion especial sélo para realizar lluvia de ideas, ya
que aqui se requieren levantar todos los elementos de interés que pueden generar problemas o
preocupaciones al desarrollar la oportunidad de negocio. En esta etapa se podria partir la reunion
escribiendo en post-it los potenciales problemas o items de preocupacion, los cuales deben tratar
de capturar por completo la preocupacion evitando las frases vagas. Luego, estos problemas
deben ser clasificados entre hechos, riesgos, incertidumbres y decisiones, los cuales se describen
a continuacion:

1. Hechos: Preocupacion sustentada en datos o informacion del contexto. Ej.: ubicacion,
tipo de material, infraestructura existente.

2. Riesgos: Eventos que podrian ocurrir o no. Ej.: problemas en el desarrollo de terceros,
resultados politicos, reclamos medioambientales.

3. Incertidumbres: Cantidades que tienen un rango de posibles resultados. Ej.: cantidad
de recursos extraibles, condiciones geotécnicas.

4. Decisiones: Opciones que pueden ser contralados mediante la toma de decisiones. Ej.:
ubicacion de planta, equipos y materiales, capacidad productiva.

Es importante que, en el levantamiento de problemas, los participantes del taller se cuestionen
y desafien sus propios conocimientos y paradigmas, e identifiquen si las preocupaciones que
estan levantando son hechos o interpretaciones. Este levantamiento de problemas se puede
realizar en pequefos grupos de trabajo, donde son clasificados y luego compartidos con todo el
equipo.

Finalmente, las preocupaciones clasificadas como “decisiones” pasaran a la siguiente etapa,
debido a que el objetivo del taller es reunirse a definir y decidir lineamientos de caracter
estratégicos.

7.3.4.4 Decisiones Jerarquizadas

Una vez que se posee el listado con aquellas preocupaciones que son clasificadas como
decisiones, se debe volver a hacer una clasificacion entre el tipo de decision, la cual puede ser:

1. Decision Politica: decisiones globales o politicas que no pueden ser cambiadas. Ej.:
Montos de inversion permitidos, politica de Seguridad, protocolo de riesgos pais.

2. Decision Operacional: decisiones in situ en la ejecucion del proyecto. Ej.: Rutinas y
procedimientos, medidas de mitigacion ante un atraso o error.

3. Decision Tactica: Decisiones posteriores a la estrategia, pero que influyen en la
ejecucion de la estrategia deseada. Ej.: Detalle del disefio, seleccion de tecnologia,
programacion de construccion.
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4. Decision Estratégica: Decisiones claves que afectan al alcance y direccion del
proyecto, y en el valor de la oportunidad. Ej.: Métodos de procesamiento, tamarfio de
instalacion, fases del proyecto.

Cuando las decisiones ya han sido clasificadas, se deben considerar aquellas de caracter
estratégicos, en las cuales los participantes reunidos pueden dictaminar cursos de accidn, debido
a que los otros tipos de decisiones se veran en etapas posteriores del proyecto.

Un ejemplo de como quedarian las clasificaciones, se muestra en la Tabla 27:

Tabla 27. Ejemplo de Clasificacion de Problemas

Problematicas Categorizacion Tipo de Decision
¢Qué método de extraccion debe ser adoptado? Decision Estratégica
Probabilidad de interrupciones climéticas durante la construccion Riesgo
¢Qué capacidad de procesamiento tendrd la instalacion? Decision Estratégica
¢Como es posible apurar el calendario? Decision Tactica
Precios de materiales claves han aumentado 20% Hecho

Fuente: Elaboracion propia

7.3.4.5 Opciones Estratégicas

Cuando se han identificado aquellos problemas que sean decisiones estratégicas, es necesario
levantar opciones de solucion para solucionar aquellos problemas. En esta etapa se deben
considerar todas las posibles alternativas disponibles, utilizando la informacion recolectada y
escuchando las nuevas opiniones de tendencias o tecnologias. Un ejemplo de esto se ve en la
[lustracion 29.
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llustracion 29. Ejemplo de Opciones Estratégicas

Retroexcavadoras

¢Qué método de
extraccion debe
adoptarse?

Motobombas

Fuente: Elaboracion propia

7.3.4.6 Temas Estratégicos

Una vez que se han levantado opciones estratégicas, se forman temas estratégicos como lo
muestra la llustracién 30, los cuales representan un set de decisiones y opciones estratégicas que
juntas forman un enfoque consiste para la oportunidad de negocio. Cada tema estratégico debe
ser sustancialmente diferente del otro.

La creacion de temas estratégicas provee temas racionales, urgentes y necesarios de definir
en la misma reunion mediante una decision tomada en el mismo taller, o0 mediante la decision de
requerir informacion adicional y, por lo tanto, se incluye dentro del plan de estudio de
Prefactibilidad.

lustracion 30. Temas Estratégicos

Tema
Estratégico
3

Estratégica
=
g oo
g oo

Fuente: Elaboracion Propia

Al seguir los pasos recomendados para el Taller de Encuadre de Oportunidad, se logra una
dinamica como la mostrada en la llustracion 31, en la cual se comienza con una declaracion de
la oportunidad de negocio y se termina con un listado de temas estratégicos, los cuales definiran
los principales lineamientos estratégicos del proyecto y focalizaran las actividades necesarias en
la etapa de estudio de Prefactibilidad.
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lustracion 31. Dinamica propuesta para el Taller de Encuadre de Oportunidad

Declaracién de Levantamiento Clasificacion de Clasificacién de Opciones Temas
Oportunidad de Problemas Problemas Decisiones Estratégicas Estratégicos

Politica

Fuente: Elaboracion propia

7.3.4.7 Cierre

Para dar fin al Taller de Encuadre de Oportunidad y por consiguiente, al RANP, se propone
generar un resumen de los principales resultados del taller, como las decisiones estratégicas
tomadas en el taller, los criterios de seleccion, los acuerdos que hayan surgido en el taller con su
respectiva actividad y responsable, y ademas, se recomienda recopilar todas las preocupaciones
levantadas como riesgo o incertidumbre, ya que éstas se pueden incorporar a la fase de estudio
para asi crear un plan de mitigacion.

Dados los temas estratégicos desarrollados, se crearda un campo de claridad para obtener las
mejores alternativas de proyecto que den respuesta la oportunidad de negocio y por tanto, se
podran obtener aquellas alternativas que seran evaluadas en el estudio de Prefactibilidad.

Por otro lado, existen aspectos claves que se deben evitar en la realizacion del RANP, los
cuales se detallan a continuacion:

1. Solucion impuesta o preferida: evitar comenzar el RANP con alguna solucion ya
definida y, por tanto, preferida por el equipo de proyecto.

2. Falta de compromiso: lideres que son convocados al Taller de Encuadre de
Oportunidad y que delegan su responsabilidad de asistir, o asisten a la reunion sin
tener una participacion activa.

3. Verlo como un formalismo: ver el RANP como un “mal necesario” que se debe
realizar para avanzar hacia la etapa de Prefactibilidad, sin aprovechar la oportunidad
del taller adoptando una actitud mecanicista.

4. Demasiados detalles: uno de los desafios a superar en el Taller de Encuadre de
Oportunidad, es entrar en demasiados detalles tacticos u operacionales, no respetando
el timing acordado en la agenda del taller.

La realizacion de un buen y estructurado RANP, no solo ayuda al entendimiento mutuo del
proyecto entre las partes interesadas, sino que también ayuda a mejorar la evaluacion y seleccion
de la alternativa Optima que pasa a la etapa de Factibilidad, debido que ya se encuentran definido
los criterios minimos de seleccidn. Estos criterios no pueden ser actualizados en Gltimo momento
s6lo con el fin de lograr que alguna alternativa preferida cumpla con los requisitos, porque se
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estaria realizando una eleccién sesgada, por tanto, se deben respetar y hacer validos los
lineamientos, decisiones y criterios ya establecidos.

7.4 Propuesta a Falencia 2: Reuniones poco efectivas

Las reuniones se conocen comunmente como un grupo de personas reunidas para discutir uno
0 varios temas en un ambiente formal donde todos son sentados alrededor de una mesa en comun,
dichos temas pertenecen a una agenda que genera acuerdos en el acta final de la reunion. Sin
embargo, la filosofia Lean ofrece otro mecanismo para realizar reuniones mas efectivas, lo cual
lo denomina “Obeya Room”.

Obeya Room es una herramienta de gestion de la filosofia Lean que permite a los equipos
contar con una sala de paneles informativos donde se pueden comunicar los rendimientos de
cada é&rea, escalar problemas, comprometer acciones correctivas y priorizar trabajos. La
informacidn contenida en los paneles informativos es preparada y entregada por cada area para
realizar la reunion, esta reunion tiene 3 objetivos fundamentales: alinear objetivos del proyecto
con planificacion a corto y mediano plazo; comprometer a todos los representantes de areas del
proyecto con la mejora continua; y proveer vision sencilla y clara del estado actual y principales
desvios para crear en conjunto medidas de mitigacion.

La implementacién de Obeya Room ha tenido beneficios econdmicos para las empresas que
lo han adoptado. Como caso de ejemplo, la empresa Navantia implementd la metodologia de
Obeya Room en una sala de operaciones para la construccion de barcos, logr6 mejorar la
adhesion al programa y productividad en un 5% (aprox. US$28 millones) y disminuyo las HHs
en reuniones en 40% (aprox. US$10 mil por mes). [43]

7.4.1 Dinamica de Obeya Room

La idea de Obeya Room es realizar una reunion de pie, durante 60 minutos, en la cual se
realiza un recorrido por la sala leyendo los carteles informativos de las distintas areas y tematicas,
para finalmente leer los compromisos adquiridos anteriormente, tachar los que hayan sido
realizado y los que no, reprogramarlos. Obeya Room es una reunion con informacion visible,
relevante, actualizada y con uso de seméaforos para indicar las alertas.

Los temas que forman parte de Obeya Room son: informacién del proyecto, planificacion,
estado de avance y compromisos que resulten de la reunion, tal como lo muestra la lustracion
32, donde, ademas, se debe dejar un espacio para escribir la dinamica que tendra la reunion. Cabe
destacar que existen temas que en las paredes tienen varios espacios disponibles, segin sean las
areas participantes, por ejemplo: en la lustracion 32, planificacion tiene 4 espacios porque en la
reunion asisten 4 areas pertenecientes al proyecto donde cada una tiene su propia planificacion.
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lustracion 32. Layout de Obeya Room

o Estado de avance Compromisos

e Planificacién

onina?mica sala Obeya
o Informacion de proyecto

Obeya Room

Fuente: [44]

A continuacion, se detallan cada uno de las tematicas de Obeya Room:

e Informacion del Proyecto: mostrar la informacion del proyecto que sea relevante para la
reunion con el fin de dar un contexto, por ejemplo: ilustrar un plano general de las areas del
proyecto y la ruta critica establecida en sus inicios.

e Planificacion: mostrar la planificacion inicial del proyecto, con foco en el corto plaza
mostrando el programa mensual y semanal. Ademas, es valiosos mostrar las prioridades y
objetivos del proyecto, y las posibles interferencias previstas para la planificacion inicial.

e Estado de Avance: mostrar el estado de avance de la planificacion original, con foco en los
problemas que se presenten y en el no cumplimiento de KPIs. Compromisos: el panel de
compromisos se va usando a medida que los participantes se comprometen en la realizacion
de alguna actividad necesaria para cumplir con el programa, plazo y costo. Estos
compromisos deben tener responsable y fecha limite de realizacion.

e Dinamica de Obeya Room: mostrar la rutina o agenda que tendra la reunion, ademas, se
debe realizar un control de asistencia.

Es importante que cada una de las tematicas descritas tenga un detalle de la informacién
requerida, un responsable y una frecuencia de actualizacion (Ver llustracion 33)
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llustracion 33. Ejemplo de responsables por tematicas de reunion

Frecuencia
1

Panel Informacién requerida Responsable
n . + Programa maestro OIM = JFil | Mensual |
Informacion  R-IseLITHe « JFil [ Mensual |
LEY ' . Plano general OIM « JLFil [ Mensual |
+ Programa mensual = D. Cuna | Mensual |
+ Programa semanal + D. Cuna ‘Semanal
Planificacién -+ Interferencias previstas = D.Cuna L-M-J
+ Prioridades constructivas + O. Mana Semanal
+ Prioridades no constructivas = 0. Mana Semanal
+ Frentes con problemas s J. Tere L-J
+ Desarrollos + P.Roma Semanal
Estado de + Servicios = J. Mite Semanal
avance = Seguridad = M. Tara ‘Semanal
+ Calidad + P.Sana Semanal
+ Ingenieria + L. Mozo Semanal
= Corto plazo VP =+ J.Cima L=-J

- Corto plazo Contratista = J.Clela L-J

+ Mediano plazo VP + J.Cima Semanal
+ Mediano plazo Coniratista + J.Clela Semanal
- Mediano plazo VP (en ejecucion) = J.Fil Semanal
+ Mediano plazo Coniratista (en ejecucion) + P.Roma Semanal

o Dinamica + Controles de asistencia * Moderador L-M-J
‘Obeya Room

Fuente: [44]

Dado las temaéticas y el layout propuesta de Obeya Room en la llustracion 33, la reunion debe
comenzar con cada area mostrando su estado de avance focalizado en los desvios, estos desvios
generaran un levantamiento de problemas donde se deben analizar sus causas y generar
soluciones que quedaran plasmadas en compromisos. El Gltimo item de la agenda de la reunién
debe ser la revisién de compromisos anteriores, donde se deben revisar solo aquellos que se
encuentren atrasados o con riesgo de atraso, los cuales deben ser analizados sus causas y
reprogramados o restructurados. Finalmente, se debe leer en voz alta y aclarar los nuevos
compromisos que fueron adquiridos durante la reunion.

Cabe destacar, que la informacion del proyecto y planificacion son revisados y mencionados
s6lo en caso de que se necesite algun dato importante.

7.4.2 Reglas Obeya Room

Para generar una reunién efectiva utilizando la metodologia de Obeya Room, se deben
considerar los siguientes puntos:

La reunion se prepara con anticipacion (temas a presentar y los paneles)

Se comienza y termina puntualmente (duracion aproximada de 1 hora.

Los participantes deben estar de pie durante la reunién

Se sigue la rutina establecida en la dinamica de la reunion y se respetan los tiempos
Se escucha atentamente hasta que el expositor cierra la idea

Se levantan s6lo temas relevantes para la reunion

Se proponen soluciones al levantar temas

Se anotan compromisos a medida que aparezcan y quedan visibles en la sala

e Seavanzan en compromisos ya adquiridos anteriormente

e Se mantiene un espiritu de cooperacion, aprendizaje y mejora
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7.4.3 Roles de Obeya Room

Obeya Room tiene roles predefinidos para poder cumplir con la dinamica establecida, donde
son los mismos participantes de la reunion los que adoptan alguno de los siguientes roles:

1. Lider de reunion:

a. Lidera la reunion siguiendo la rutina establecida

b. Pide explicaciones y compromisos a los participantes cuando existen desvios
de KPIs

c. Acuerday define los responsables de los compromisos

2. Moderador de reunion:

a. Asegura cumplimiento de los tiempos establecidos en la rutina
b. Vela por la definicion correcta de compromisos

c. Registra asistencia y paneles no actualizados

d. Promueve las “Reglas Obeya Room”

3. Duefio de Obeya Room:

a. Anota compromisos de la reunion

b. Consolida compromisos y los envia por email a los participantes
c. Registra tiempos por seccidn utilizados en la reunion
d. Mantiene la sala en buen estado

e. Gestiona modificaciones de paneles en el layour cuando es acordado

4. Participante de reunion:

a. Llega preparado a la reunién: estudié los KPIs de su area y responsabilidad e
hizo un analisis de causa de los desvios antes de explicarlos en la reunion.

7.4.4 Compromisos Obeya Room

Un aspecto fundamental para que la reunion Obeya Room sea de utilidad es el cumplimiento
de compromisos, para lo cual, se recomienda seguir las siguientes buenas practicas:

En la cultura Obeya, los compromisos son un pedido de ayuda: es importante levantar
compromisos para que las areas colaboren entre si, y no para ocupar dicho tiempo
dando explicaciones de por qué las cosas no funcionan y para asignar responsables
por ese mal funcionamiento.
o Los compromisos son tomados en la reunion cuando existe un desvio de los
KPIs 'y, por tanto, estan asociados a algun desvio en particular.
o Cada compromiso tiene un responsable Unico identificado que es participante
de la reunion.
Cada compromiso tomando durante la reunién deberia comenzar con un verbo: la
meta de un compromiso es llevar adelante una accién, no ser genéricos ni vagos sino
deben ser acciones claras con entregables definidos. Por ejemplo: Elaborar un plan de
accion para reducir los tiempos de ciclo en frente ABC.
Los compromisos deben ayudar a solucionar problemas en el corto plazo: es
importante focalizar esta reunion a un nivel operativo y tactico, sin irse en actividades
que estén muy futuros. Lo recomendable es utilizados plazos no mayores a 5-6
semanas.
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e EIl seguimiento semanal de los compromisos debe ser riguroso: el propoésito del
seguimiento es dar visibilidad a todos los participantes de qué temas estan avanzando
y cuales requieren mayor apoyo, para lo cual, es primordial un seguimiento semanal.

o Las fechas de cumplimiento de cada compromiso son congeladas para realizar
un buen seguimiento, por tanto, cuando se realiza una reprogramacion, debe
ser al costado de la fecha objetivo ya definida porque dicha fecha no se puede
borrar.

o Cada responsable del compromiso actualiza sus compromisos en el listado de
compromisos dispuesto en el layout de la sala con al menos 1 dia de
anticipacion, lo cual debe ser gestionado por el rol: Duefio de Obeya Room.

e Declarar el estado de cada compromiso: cada responsable de algiin compromiso, debe
declarar publicamente el estado de su compromiso; si es que éste fue cumplido (color
azul) o estd a tiempo (color verde); o necesita una reprogramacion por que se
encuentra atrasado (color rojo) o con riesgo de atraso (color amarillo). Un ejemplo de
esto lo muestra la Tabla 28.

Tabla 28. Ejemplo de Listado de Compromisos para una reunion realizada el 15-03-2016

Fecha de Descripcion de Compromiso Responsable Fecha Estado Fecha Re-
Inicio Objetivo programada
03-03-2016  Enviar programa de reposicion de J.Ber 10-03-2016 . 20-03-2016
pernos para area Calidad
03-03-2016 Cambiar manga de 1400 m a 1700m J Sil 17-03-2016 22-03-2016
en cerro negro
10-03-2016 Energizar nuevo modelo en nivel 11 J Sil 14-03-2016 ‘
10-03-2016 Instalar doble ventilador en serie F.Ger 31-03-2016 ‘

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente, es posible visualizar 5 beneficios concretos de la implementacién de Obeya
Room:

e Prioridades Alineadas durante el proyecto: se genera un mayor foco en el cumplimiento
de las prioridades del programa mediante la informacion visible de lo mas critico.

e Meétricas Visibles: las métricas operativas estan visibles para la toma de decisiones
oportunidad, ademas, existe informacidn Unica del avance y desempefio del proyecto.

e Reuniones mas cortas y ejecutivas: las reuniones son mas cortas al focalizarlas en
excepciones y actividades criticas, ademas de racionalizar el tiempo para cada area.

e Rapidez en toma de decisiones: acciones y oportunidades de mejora son identificadas y
decididas en la sala

e Eliminacion de silos: mejora la comunicacion y coordinacion entre las distintas areas del
proyecto.
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8. Capitulo VIII: Conclusiones

8.1 Conclusiones Generales

Con el objetivo de mejorar el desarrollo de ingenieria pre-inversional en los proyectos
mineros de la Vicepresidencia de Proyectos de Codelco, este trabajo analiza el desarrollo de
ingenieria de Prefactibilidad del proyecto Aumento de Capacidad Tranque de Relaves de Talabre
y propone la incorporacion de 2 herramientas Lean Management, con dindmicas definidas y
adaptadas a la situacion actual de la empresa, en su desarrollo de ingenieria. Estas herramientas
cuentan con etapas, reglas y entregables establecidos con el fin de mejorar los procesos internos
y permitir una mejor gestion y coordinacion interdisciplinaria.

Los proyectos desarrollados por la Vicepresidencia de Proyectos son complejos debido a la
gran magnitud y gastos de inversion comprometidos, lo cual implica la interaccion de varios
actores relevantes para poder llevarlo a cabo. A lo anterior, se le suma la compleja realidad de
mercado minero: baja en el precio del cobre, agotamiento o menores rendimientos de las leyes
minerales y una fuerte caida en la productividad. Ante tal situacion, Codelco ha iniciado un
proceso transformador con mecanismos que aseguren productividad y disminuyan los costos
operaciones mediante la Filosofia Lean, y es en este contexto que surge la oportunidad de realizar
un proyecto de memoria que proponga medidas y herramientas de Lean Management que ayuden
a una gestion integral del proyecto.

El marco conceptual fue destinado al estudio de la filosofia Lean, con un enfoque en la
corriente de Lean Management. Esta filosofia permite mejorar la productividad a través de la
entrega de valor hacia el cliente con la menor cantidad de recursos posibles, eliminando o
mitigando todo aquello que no agregue valor, denominado desperdicio. Los principios y
conceptos de la filosofia Lean fueron aplicados al caso estudiado del desarrollo de ingenieria
pre-inversional, asi como también fue aplicado su forma de gestionar proyectos denominada
LPDS (Lean Project Delivery System), con herramientas que son utilizadas en la propuesta final
del trabajo.

El analisis del caso de estudio permitié vislumbrar las causas de los desvios en el desarrollo
de ingenieria de Prefactibilidad del proyecto Aumento de Capacidad Tranque de Relaves de
Talabre, levantando las principales problematicas existentes y generando espacios para
propuestas de mejoras. Luego, el diagnostico de problemas permitié identificar 21 problemas en
2 ambitos: Proceso y Estructuras; y Personas. El primero de estos ambitos fue cuantificado en
una Encuesta Online de 47 preguntas y 196 respuestas, la cual, en conjunto con las opiniones de
expertos, entrego los inputs para realizar una Matriz de Riesgos e identificar los 10 problemas
mas urgentes a atacar. De estos problemas, se escogieron los 2 con mas alto riesgo de ocurrencia
e impacto: falta establecer definiciones y estandares claves al inicio del proyecto; y reuniones
poco efectivas, ante lo cual se generaron herramientas de gestion que abordaran directamente
dichas falencias mediante la realizacion de una Reunién de Alineamiento Negocio-Proyecto
(RANP) y Obeya Room, respectivamente.

La propuesta final busca mejorar las falencias identificadas mediante la entrega de valor,
mitigacion de desperdicios y resolucion problemas. RANP permite realizar una gestion integral
mediante la recopilacion y establecimiento de estandares al inicio del proyecto con una reunién
en que participan todos los actores claves del proyecto, y que, ademas, aseguran el grado de
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experticia necesario para la toma de decisiones estratégicas que definiran los lineamientos del
proyecto. Por otro lado, Obeya Room es una sala que permite que las reuniones sean mas
efectivas, mediante la visualizacion de la informacion de forma oportuna y con foco en
excepciones o problemas, para tomar compromisos que permitan una solucién.

Finalmente, como aprendizajes personales, el presente trabajo permitié ahondar en nuevas
metodologias de optimizacion mediante el estudio de la filosofia Lean. Ademas de tener la
oportunidad de conocer el desarrollo de ingenieria de grandes proyectos mineros y conocer el
funcionamiento interno de una reconocida empresa nacional.

8.2 Recomendaciones

Para la ejecucion de las herramientas propuestas basadas en Lean Management, se
recomienda seguir la dindmica establecida, sin pasar por alto el orden de sus etapas, y actualizar
la informacion o tematicas segln sea la naturaleza del proyecto. También es necesario que cada
una de las herramientas propuestas sea preparada con anticipacion y siga las recomendaciones
expuestas en el presente trabajo para lograr un real cambio y por tanto, una mejora en el
desarrollo de ingenieria pre-inversional.

Con base en la metodologia LPDS para la gestion integral de proyectos, se recomienda
considerar la propuesta de contratos colaborativos, donde se propicia el trabajo en equipo y se
comparten riesgos sobre los resultados entre el equipo del duefio, del proyecto y empresas
externas que ayuden al desarrollo de ingenieria, ademas de realizar metas por incentivos por el
cumplimiento de los objetivos del proyecto. De esta forma, la empresa externa tendré incentivos
a mejorar su productividad mediante herramientas de gestién orientados por la metodologia
Lean, y su vez, Codelco podra cumplir con los objetivos de cada proyecto.

Cabe destacar que un &mbito muy importante para que la filosofia Lean y sus herramientas
puedan funcionar, es la preocupacion por las personas. Para esto, es vital que existan agentes de
cambios que promuevan y generen instancias de aprendizajes Lean, con el fin de que las personas
se familiaricen con las herramientas propuestas y adopten lentamente los lineamientos de la
filosofia. Esto es un proceso largo, que tomaré varios afios, pero si existe la disposicion y
herramientas necesarias, es posible ir generando un cambio organizacional que permita una
mejora en la productividad. Cabe destacar, que estos aspectos se deben considerar desde las
etapas tempranas de un proyecto, con el objetivo de incluirlas en el disefio y propiciar un
ambiente de mejora continua en toda la escala de su desarrollo. Por ultimo, se recomienda
mantener la vision macro sobre los proyectos, considerando el proceso como un flujo de trabajo
y no como subprocesos aislados, de esta manera se crearan oportunidades alineadas a la mejora
del proyecto completo y no solo a 6ptimos locales que puedan tener repercusiones en otras
actividades que no fueron consideradas.

Finalmente, el objetivo de la implementacion de la filosofia Lean es la busqueda de la mejora
continua. Por tanto, se recomienda continuamente revisar la metodologia de las herramientas
propuestas con el fin de generar feedback sobre el funcionamiento de éstas e identificar
oportunidades de mejora que permitan aumentar su efectividad.
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10. Capitulo X: Anexos

Anexo 1: Organigramas

lHustracion 34: Estructura Organizacional de Codelco

Consejeria Jundica( | _____ | _____| Auditoria General
Diego Ruidiaz G. César Camea P.
| | | |
Vicepresidancia Vicepresidencia de Vicepresidencia de Vicepresidencia de Vicepresk 1a de Asunios
Administracion y Finanzas Recursos Humanos Comercializacion Proyectos. Corporatives y Sustentabilidad
HAgjandre Rivera 5. Damiad Sherra P. Rodrige Tor U. Gerhard won Borries H. Patricio Chavez L.
| | | |
Vicepresidencia de Vicepresidencia de Vicepresidencia de Vicepresidencia de Recurses
Froductividad y Costos Operaciones More Operaciones Centro Sur Mineros y Desarrollo
José Robies B. Octavia Aransda . ANarn Aliaga . Jozé Peste .
Gerencia General Garencia Ganeral
Division Chuguicamata Divisian Sahvador
Sergio Parada A Juan Canos Avendado D.
— ——
Gerencia General Garencia Ganeral
Division Radomiro Tomic Divisian Andina
Mauricio Barraza G. Ricardo Palma G.
— ] i
Gerencia General Garencia Ganeral
Division Ministro Hales Divisidn Ventanas
Canos Cabalero 0. José Sanhueza R
— ———
Gerencia General (Gerencia General
Division Gabriela Mistral Division El Tenienta
Ricaro Manoya P. Mauricio Larain.

Fuente: [45]
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lustracion 35: Organigrama de Gerencia de Ingenieria y Constructibilidad

Gerencia de
Ingenieria y
Constructibilidad

Direccién de Mineria y|

Gerencia de Gestion

Direccion de Direccién de . - Direccién PEMy
- s Geo-informacién i de Procesos y
Construccion Ingenieria - Mantenibilidad o
Bésica Productividad
Fuente: Elaboracién Propia
llustracion 36: Organigrama de Gerencia de Gestion de Procesos y Productividad
Gerencia de Gestion
de Procesos y
Productividad
|
| | | | ]
L . Excelencia Direccién Técnica de Direccion Teécnica de Direccién de
Gestidn de Riesgos . . Plataforma .
Operacional Calidad o Productividad
Tecndlogica

Fuente: Elaboracién Propia
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Anexo 2: Procesos de Ingenieria

lHustracion 37. Proceso de Desarrollo de Ingenieria de la VP

( Vicepresidencia de Proyectos
Acciones r Control
Soporte Estratégico Soporte SGC ‘f"““;‘f“v Documentos y
o] e ]
} |
Planificacion de la .
[poies | [comos | | | Ty e | [
Procesos Operativos VP
(1 PYE] (1 PJE] (1 PRE]
G ]
e Funcional
L i ] |
f 1) : Macroproceso de
E i Macreproces de Eeutin "
Co :Macroproceso de Control
Ci  :Macroproceso de Ciemre

Fuente: [8]%

lustracion 38. Macroproceso de Inicio de la Etapa de Prefactibilidad.

( )
Establecimiento
Protocolo Cliente-
Gestor/Ejecutor
| J
e a
Conformacion del Vallda_c:lon deI_P.I:am de Identificacion de Partes
Equipo de Trabajo Trabajoy Revision de Interesadas
Alcance del Proyecto
| J
-
Establecimiento de Gestion del
Acuerdos de inicio de Conocimiento y
proyectos Aprendizajes GLAP
| J

Fuente: [35]

2Proceso: Conjunto de actividades mutuamente relacionadas o que interactGian, las cuales transforman
elementos de entrada en resultados. Los elementos de entrada para un proceso son generalmente resultados de otros
procesos.

SGC: Sistema de Gestion de Calidad

Cliente: Gerente General de Division a quien le corresponda la operacion. Area o unidad de la empresa encargada
de administrar o utilizar los resultados de los estudios o proyectos. Como sindnimo de area usuaria de los activos

GLAP: Gestién de Lecciones Aprendidas
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llustracion 39. Macroproceso de Planificacion de la Etapa de Prefactibilidad.

Revisidn y congelamiento
Recopilacién de Identificacién preliminar de la estructura de . . Detallar Programa
. S Planificacién del Estudio
Antecedente de alternativas descomposicion del Maestro

estudio

Fuente: [36]

lustracion 40. Macroproceso de Ejecucion de la Etapa de Prefactibilidad

Ejecucién de gzlle;:::?glr?gey Evaluacién de besarrollo de Eleccién de Elaboracion de Plan Informe
) N - ingenieriade N N de Trabajo para ney
Contratos Alternativas Alternativas Alternativas Alternativa Optima Factibilidad Presentacion final
Preliminares

Fuente: [37]

llustracion 41. Macroproceso de Cierre de Etapa de Prefactibilidad

Consolidacion de - Cierre del estudio Liberacion de
. X Generacién de X
Cierre de Contratos lecciones . en sistemas personal de
. Informe de Cierre . . .
aprendidas informaticos estudio

Fuente: [46]
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Anexo 3: Caso Bibliogréaficos

lustracion 42. Mapa de Flujo de Valor en la revision de FSV
MAPEC DE LA CADEMA DE VALOR DE ETAPA EVALUAGION DE PROVECTOS ¥ ASIGNACION
DE SUBSIDIOS PROYECTOS CNT, DR, CSR NOVDIC 2008
Programa Fende Sclidaric de Vivienda / Seniu RM
FE itn de Lismados / Observaciones a bs Revision
EQis r“-‘"“-ﬁl EGIS
— |
i guson B p s s
i Evrinar B 2 Boudias A0=180 familias
i — CNToDP o CER
! 5 i‘), M > T proyackss T+
e ke ., 53 familias
coade 811} Concurscs
O—CFi regionales y
i I L macionales
H Togrsa T Comisiin _ |
= o, (MRS cp— ]
i o Mo - ] :
L ; ; |:
:\- ) :,
: i
;
\ ;
. i
|
i
4 '
o & i
1) :5
TaN TAY TAV TAY TAY } H‘.:;m !
THAY THEY THAY THAY | THAY | —
““\-—ﬂ-—ﬂ---—i Arwaane |
e EIr=r i e Hp et ol .
atisadent wiros ] '
] & || & e A R O el | S s |
b veaarie
x @ e r@_; ' S AL iy TSP O 2 e =T jat (=70
Fuente: [19]
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Anexo 4: Caso de estudio

llustracion 43. Lista de Entregable para el Estudio de Prefactibilidad.

£ N° de planos y
& |Descripcion de Actividades y Productos Entregables documentos
‘_ Doc. Planos
1 |Estudios de Terreno 1
1.1 |Recopilacién, andlisis y validacién de antecedentes
1.2 |Topografia complementaria
1.3 |Exploraciones
1.4 |Informe de estudios de terreno 1
15 Eson’a, inspeccion y administracién subcontratos estudios de terreno
2 |Estudios Generales 6 1
2.1 |Recopilacién, andlisis y validacién de antecedentes
2.2 |Estudio geotécnico 1
2.3 |Estudio hidrol6gico 1 1
2.4 |Estudio hidrogeolégico y transporte de solutos (DCN cuenta con estudio a nivel conceptual)
2.5 |Estudio sismos de disefio (operacional y cierre) 1
2.6 |Analisis de riesgo (HAZOP o similar) 1
2.7 |Estudio de seguridad y salud ocupacional 1
2.8 Informe de estudios generales 1
3 |Ingenieria Conceptual 30 47
3.1 |Recopilacién, andlisis y validacion de antecedentes
3.2 |Bases de disefio 1
3.3 |Criterios Generales de disefio
3.4 |Estudio llenado tranque 1 2
3.5 |Estudio de efectos de un colapso del tranque (Dam break study) - Actualizacion 1
3.6 |Peraltamiento de los muros del tranque 6 19
3.7 |Sistema de monitoreo del tranque 1 4
3.8 |Sistema de recuperacién e impulsién de aguas 4 6
3.9 |Disefio conceptual suministro y distribucién eléctrica 1 4
3.10 |Obras de infraestructura general (caminos, obras de arte, edificaciones) 1 5
3.11 |Estudio de constructibilidad 1
3.12 |Estudio de mantenibilidad y confiabilidad 1
3.13 |Estudio eficiencia energética 1
3.14 |Estudio de vulnerabilidad 1
3.15 |Actualizacion plan de cierre del tranque 1 2
3.16 |Otros Estudios (Inst. personal, seguridad, servicios, sist. c/incendio, combustibles, comunic., otros) 1 5
3.17 |Determinacion de costos de inversion (incluye reinversiones) 1
3.18 |Determinacion de costos construccién muros, de inversién u operacién segin método constructivo 1
3.19 |Determinacion de beneficios (recuperacion de aguas y evitar inversiones proyectadas 1
3.20 |Determinacién de costos de operacion 1
3.21 |Programa de construccion aumento de capacidad tranque Talabre 1
3.22 |Presupuesto de construccion 1
3.23 |NCC 24| 1
3.24 |Informe final de ingenieria conceptual 1
4 |Preparacion y presentacion del API de factibilidad 3
4.1 |Programa maestro del API
4.2 |Presupuesto del API
4.3 |Flujos de caja
4.4 |Plan de ejecucion del proyecto 1
4.5 |Elaboracién documentos entregables (excepto 4.1y 4.4) 1
4.6 |Elaboracién APIy presentacion a la GCEI 1
5 |Estudios ambientales y permisos sectoriales 5
5.1 |Recopilacién, andlisis y validacion de antecedentes
5.2 |Estudio de pertinencia Estudio de Impacto Ambiental 1
5.3 |Preparacion e ingreso a la COREMA del EIA tranque Talabre o modificaciéon EIA MMH 1
5.4 |Preparacién permiso SERNAGEOMIN del proyecto segiin DS N°248 (a nivel ing. conceptual) 1
5.5 |Preparacion permiso sectorial DGA a nivel conceptual 1
5.6 |Estudio de gestion territorial y otros permisos requeridos 1
6 |Cierre del API de Prefactibilidad 1
6.1 |Apoyo técnico preparacion documentos del cierre 1
TOTAL INGENIERIA CONCEPTUAL 46 48

Fuente: [30]
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llustracion 44. Cronograma del Estudio de Prefactibilidad

Id Nornbre de tarea Cornienzo Fin 2007 [ 2008 [ 2008 [ 2010 [ 2011 [ 2012 [ 2013 [ 2014 [ 2015 [ 2016 | 2017 ii
? R A i R AT o] e i A b e sl e
1 AUMENTO CAPACIDAD ALMACENAMIENTO RELAVE 'un 10207 | lun 02-01-24
Z i Presentacidn APl Prefactibilidad lun A0-12-07 | lun 17-12-07
3 L Aprobacién API Prefactibilidad lun 17-12-07 | wie 30-05-02
4 Etapa de Prefactibilidad 3B 31-05-08 | lun 31-08-09 'F—
3 Licitacién y contratacién ingenieria concept| =3k 310508 vie 02-08-08 %
B | Ingenieria Conceptual vie 08-08-05 | Tun 310809 —
7 Estudios de terrene vie D3-08-0% | jue 01-01-00
IER Estudios generales vie 08-D8-08 | vie I7-03-09
I Ingenieria conceptual wie 08-08-08 | wie 1405-09
10 |E4 API de factibilidad i D5-06-09 | lun 31-03-09
11 |= Estudios ambientales y permisos sectoriales | vie 030808 jue 37-08-00
E ] Cierre del API de prefactibilidad lun 06-07-09 | lun 31-08-09
13 | & Aprobacion peraltamiento sobre 2490 pp autori| jue 30809 vie 18-05-11
14 |E4 API Estudio de Infiltraciones Tranque Relaves T| ue01-05-08 | dom 27-06-10
E Aprohacién APl Ing. Basica (Etapa de Factibili¢| ln 310809 lun 22-03-10
18 | Desarrollo Ingenieria Basica lun 22-03-10 | mar 22-02-11
17 Aprobacién API Inversional mar 23-02-11 | mar 13-09-11
18 | Construccion Muros mar 13-09-11 | lun 08-01-24
10 |EH Operacion wie 01-03-13 | lun 08-01-24
Fuente: [30]
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lustracion 45.

Plan Maestro del Estudio de Prefactibilidad.

| 2008 | 2009

jun | jul |ago [sep | oct | nov | dic |ene [feb [mar | abr [may| jun | jul |ago [se

Id |Mombre de tarea Comienzo Fin
| 1 |AUMENTO CAPACIDAD ALMACENAMIENTO RELAY 'un 10-12-07 | lun $1-08-09
|2 | Presentacidn APl Prefactibilidad lun 10-12-07 | lun 17-12-07
|3 | Aprobacién API Prefactibilidad lun A7-12-07 | vie 30-05-08
|4 Etapa de Prefactibilidad s3b 31-05-08 | lun 31-08-09
|3 | Licitacion y adjudicacion ingenieria conceptua =3k 31-05-08 | mi2 08-08-08
|6 Reunion de inicio contrato mig 06-03-08 | vie 03-03-08
L7 Ingenieria Conceptual vie 08-02-02 | |un 31-03-09
|8 | Estudios de terreno vie 08-08-08 | jue 01-01-09
a9 | Recopilacidn, analisis y validacidn de antece wie 09-08-08 | lun 25-02-02
|10 Topografia y exploraciones lun 25-08-08 | jue D4-12-03
AN Infarme estudios de terreno (incl revisidn) jue D412-08 | jue 01-01-09
|12 | Estudios generales vie 08-08-08 | wie I7-03-00
|13 ] Recopilacidn, analisis y validacidn de antece  vie 08-08-08 | lun 25-08-08
|14 ] Estudio geotécnico lun 25-08-06 | sab 01-11-08
|15 | Estudio hidroldgico, hidrogeoldgica y trangm | vie 08-08-08 | vie 27-02-09
| 16 | Estudio sismos de disefio vie 08-08-08 | mié 15-10-08
17 Estudio de riesgos, seguridad v salud ocups | vie 02-08-08 | dom 21-12-02
|18 | Infarme estudios generales {incl. revisidn) | vie Z7-02-09 | wie I7-03-09
|19 ] Ingenieria conceptual vie 08-08-02 | vie 14-08-09
| 20 | Recopilacidn, analisis y validacidn de antece| vie 02-08-08 | jue 11-09-02
|21 ] Bases y criterios generales de disefio wie 15-08-08 | sab 04-10-02
| 22 | Estudio llenado del trangue lun 01-08-08 | vie 07-11-08
| 23 | Darn break study wie 20-05-09 | sdb 18-07-09
| 24 | Peraltamiento de los muras del trangue lun 01-08-08 | jue 28-05-09
| 25 | Sisterna de monitoren del trangue mié 280408 | jue 13-06-09
| 26 | Sistema de recuperacion e impulsion de ag mie 01-10-08 | =3k 27-08-00
|27 | Disefio conceptual suministro y distribucidn | mar 210409 | s3b 27-06-09
| 28 | Obras de infraestructura general (caminog, ¢ lun 06-04-09 1 lun 29-06-09
| 29 | Estudins de constructibilidad, mantenibilicig|  vie 28-05-08 | dom 12.07-09
| 30 ] Plan de cierre vie 30-05-09 | sab 18-07-09
|31 ] Otros estudios han 11-06-09 | wie 17-07-09
| 32 | Costos de inversidn, beneficios v costos de | lun 25-05-09 1 vie 31-07-00

33 Pragrama y presupuesto de construccidn un 25-05-08 | wie 31-07-09
E MNCC 24 jue 11-08-08 | lun 03-08-09
| 39 | Infarme de ingenieria conceptual mié 206-00 | jue 13-05-09
| 36 | API de factibilidad vie 05-06-09 | lun 31-08-09
| 37 | Programa raestro, presupuesto yflujo de ¢;| mi€01-07-08 | vie 140809
i FEP v entregables wie 05-06-08 | mar 11-08-09
| 39 | Elaboracidn APy presentacidn a la GCEI lun D-06-08 | lun 31-05-09
| 40 | Estudios ambientales y permisos sectorial | vie 03-05-08 | jue 17-08-08
41 | Recopilacidn, analisis y evaluacidn de antec | wie 090808 | jue 11-09-02
| 42 | Estudio de pertinencia Estudio de Irmpacto A vie 30-01-08 | mar 07-04-09
| 43 | Eli trangue Talabre o modificacion ElA MH - mar 07-04-08 | mig 26-02-09
| 44 ] Permiso sectorial DS 248 a nivel conceptual | mié 10-06-09 | dom 16-05-09
| 45 | Permiso Sectorial DGA a nivel conceptual (D) lun 25-05-09 1 lun 17-02-09
| 46 | Estudio de gestion territorial y otros perrnigo | mié 010409 jue 13-08-09
|47 ] Cierre del APl de prefactibilidad Iun 08-07-03 | lun 31-08-03

48 Cierrre API lun D6-07-09 | un 31-08-09

oct

Fuente: [30]
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llustracion 46. Plan Maestro Actualizado V1

Id ‘ Comienzo Fin i 2008 I 009
T TAUWENTO CAPAGIDAD ALMACENANIEND R e — e dic |ene |feb|mar | abr [m un | jul |ago |s oct [ nov | dic |ene [feb|mar | abr [m un | jul |ago |s oct | nov
| 2 | Presentacién API Prefactibilidad lun 101207 lun 171207
ER Aprobacion API Prefactibilidad lun 17-12-07 mié 20-05 08
| 4| Etapa de Prefactibilidad jue 21-08-08 jue 19-11-09
15 | Licitacién y adjudicacidn ingenieria cor jue 2108-0¢ lun 27-10-0¢
1 6 | Reunion de inicio contrato lun 27-10-08 mié 28-10-08
7 Ingenieria Conceptual mié 28-1008 jue 19-11-08
ER Estudios de terreno mié29-1008 mar 2403-09
I Recopilacion, analisis y validacion ¢ mié 28-10-0¢ s4b 151108
10 Topografia y exploraciones s4b 151108 mar 24-02-08
11 Informe estudios de terreno (incl rev.  mar 240208 mar 240208
E Estudios generales mié 29-1008 mié 17-06-09
13 Recopilacion, andlisis y validacion ¢ mig 28-10-0¢ 285 1511408
14| Estudio geotécnico sab 151108 jue 220 108
| 15 | Estudio hidroldgico, hidrogeolagico y mig 251008 mié 20059%
16 Estudio sismos de disefio mig 251008 lun 054 1-08
|17 | Estudio de riesgos, seguridad y salu mié 281002 vie 13-02.09
|18 | Informe estudios generales (incl. rev mié 20-05-0¢ mié 17-08 ¢
19 Ingenieria conceptual mié 29-1008 mié 04-11-08
20 | Recopilacion, andliss y validacion ¢ mié 281008 mar 02-12-08
21| Bases y criterios generales de disef mig 051108 iue 2541 208
| 22 | Estudio llenado del tranque 545 22-11-0¢ jue 29.0 1.0
| 23 | Dam break study mar 18-08-08 jue 08100
| 24| Peraliamiento de los muros del tranc s4b 221108 mar 13-08-08
[ 25 | Sistema de montoreo del tranque lun 20-07-0¢ mar 080902
| 26 | Sistema de recuperacion e impulsior lun 221 2-0¢ iue 170308
27| Disefio conceptual sumnistro y dist dom 127-03 iue 170308
|28 | Obras de infraestructura general (ca séb 270608 dam 20-08-08
129 | Estudios de consiructibiidad, mante mi€ 150808 vie 02-10-08
30 Plan de cieme mié 18-08-0¢F jue 081008
ER Otros estudios dom 020808 jue 084100
E Costos de inversion, beneficios y ¢ sab 150808 mié 211008
33 Programa y presupuesto de constru sab 15-08-0¢ mié 211008
T NCC 24 mar 02-12-08 séb 24-10 0%
35 | Informe de ingenieria conceptual lun 1405-0¢ mig 041148
36 AP| de factibilidad mié 26-08-09 jue 19-11-09
| a7 | Programa maestro, presupuesto y f lun 21080 mié 04-110¢
| 38 | PEP y entregables mié 250808 dom 11108
39 Elaboracién APl y presentacién ala s&b 28080 jue 181108
|40 | Estudios ambientales y permisos sec ~ mié29-1008 lun 16-11-09
I Recopilacion, andlisis y evaluacion mig 28-10-0¢ mar 02-12-08
| 42 | Estudio de pertinencia Estudio de Im mig 22-04-0% do m 28-08-09
43 EIA tranque Talabre o modificacion | dom 28-06-09 lun 18-1 108
|44 | Permiso sectorial DS 248 a nivel co lun 319308 vie 081108
45 Permiso Sectorial DGA a nivel conc s4b 15-08-0¢F sab 071108
3 Estudio de gestion territorial y otros lun 2206-0¢ mie 04114
|47 | Cierre del API de prefactibilidad jue 24-09-09 jue 19-41-09
48 Cienre API jue 240808 jue 1841 108

Fuente: [32]
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llustracion 47. Plan Maestro Actualizado V2

Fin

Nombre de tarea ‘C“m‘ﬂm ‘ 2 2007 i Semestre 1, 2008 Semestre 2, 2008 [ Semestre 1, 2009 [ Semestre 2, 2009 se
oN[DIEJTFImTalwm sl aglals|o[N[D|EJFm[alm[ualaolals]oln][D | ET[F
| 1 |AUMENTO CAPACIDAD ALMACE NAMIENTO RELAVES TF wi04207  vie 130140 T v
| 2 |  Presentacion API Prefactibilidad lun tun 17 -

3 Aprobacion API Prefact dad lun 179207 mig 20-080¢
EX Etapa de Prefactibilidad jue 210808 vie 150110 . v
5 | Licitacién y adjudicacidn ingenieria conce ptual jue 21080 mie 10-0808
I Reunion de inicio contrato len 220300 lun 220300

7 Ingenieria Conceptual mar 230908 vie 150110
N Estudios de terrenc mar 230908 vie 150508
EN Recopilacién, andlisis y validacin de antecedent mar23-0808  lun 080408
110 | Topografia y exploraciones 1
|11 Infarme estudios de terreno (incl revisidn) £ = 150503
|12 | Estudios generales mar 230908 dom 26-06-08
13 | Recopilacién, andlisis y validacin de antecedent mar23-0808  wie03-0408
3 Estudio geotécnico Tun 17
|15 | Estudio hidroldgico, hidrogeoldgico y transporte s domD:

6 | Estudio sismos de dis efio dom 02

|17 | Estudio de riesgos, seguridad y salud ocupacion: 32m0:

EER Infarme estudios generales (incl. revision) sab 23-05-

EER Ingenieria conceptual mar 230808

|20 | Recopilacién, andlisis y validacin de antecedent mar23-0808  dom035-04-0%
| 21 | Bases y criterios generales de disefio wie 020408
| 22 | Estudio llenado del tranque

23 | Dam break study

|24 | Peraltamiento de los muros del tranque

| 25 | Sistema de monitoreo del tranque

| 26 | Sistema de recuperacion e impulsion de aguas

|27 | Disefio conceptual suministro y distribucidn eléct

|28 | Obras de infraestructura general (camines, obras

| 29 | Estudios de constructibilidad, mantenibilidad, efic.

| 30 | Plan de cierre

El Otros estudios

E3 Costos de inversion, beneficios y costos de ope

33 | Programa y presupuesto de construccién

34 | NCC 24

|35 | Infarme de ingenieria conce ptual mig 14-100¢

| 36 | API de factibilidad 530220043

Ea Programa maestro, presupuesto y fluo de cajad

|38 | PEP y entregables

| 39 | Elaboracion APl y presentacion a la GCEI mié 28-08-0¢

|40 | Estudios ambientalesy permisos sectoriales lun 300309

|41 | Recopilacién, andlisis y ev aluacidn de anteceder lun 30820

|42 | Estudio de pertinencia Estudio de Impacto Ambig lun 01

| 43| ElA tranque Talabre o modif icacidn EIA MMH (CC  we 070808

| a4 | Permiso sectorial DS 248 a niv el conceptual (SEI mar 1505

| 45 | Permiso Sectorial DGA a niv el conceptual (DGA)  mar 1503

| 46 | Estudio de gestidn territorial y otros permisos rec mar 1503

| a7 | Cierre del API de prefactibilidad dom 154109 vie 150140
| 48 | Cierrre API dom 18- vie 150110

Fuente: [47]
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llustracion 48. Plan Maestro Actualizado V3

1d | Nombre de tarea | Semestre 1, 2008 [ Semestre 2, 2008 | Semestre 1, 2009 | Semestre 2, 2009 Semestre 1, 2010
DIE\FIM_M\MIJ\JIA\S_[OINIDIEIF\M_[MMIJIJ\A—ITV_Z'O_FN\D E[F[M[ATMN
' 1 |AUMENTO CAPACIDAD ALMACENAMIENTO RELAVES T F 1 v
| 2 | Presentacion APl Prefactibilidad
3 Aprobacion APIPrefactibilidad
| 4| Etapade Prefactibilidad jue 21-08-08 T v
EB Licitaddn y adjudicaddn ingenieria conceptual iue 210808
6 Reunién de inicio contrato in 220300 lun 220508 <&
7 | Ingenieria Conceptual mar 230908 vie 15-01-10 T T v
. 8 | Estudios de terreno mar 230908 vie 15-05-09 F L g
9 | Recopilacién, andlisis y v alidacidn de anteceden mar 230508 g
[ 10| Topografia y exploraciones lun 171108 e 010509
11| Informe estudios de temena (incl rev isidn) jue 28030 vie 150509
E Estudios generales mar 23-09-08 | dom 28-06-09
13 Recopilacién, andlisis y v alidacidn de anteceden mar 230508 we03-0403
| 14 | Estudio gectécrico lun 171 108 e 100409
E Estudio hidroldgice, hidrogeoldgico v transporte ¢ dom02-11-08
| 16 | Estudio sismos de disefio dom02-11-02
17 Estudio de riesgos, seguidad v salud acupacion; dom02-11-02
| 18| Informe estudios generales (incl. revisian) £3b 23-050%
E Ingenieriaconcepal mar 23-09-08 '\z
| 20 | Recopilacién, andlisis y v alidacidn de anteceden mar 230508
21 Bases y criterios generales de disefio dom02-11-08
E3 Estudiollenado del tranque mar 181108 P o E—
(23] Dam break study T —
24 Peraltamierto de los muros del tranque
| 25 | Sistema de monitoreo del trangue o
| 26 | Sistema de recuperacion e impukion de aguas
27 | Disefio conceptual sumnistro y distribucidn eléct
| 28 | Obras de infraestructura general (caminos, obras kR
EX Estudics de constructibiidad, mantenibilidad, ef ic
E Plan de cierre Ll
N Otros estudios I 200708 § ki i
| 32 | Costos de inv ersion, beneficiosy costos de ope mar 110805
E Programay presupuesto de congruccién mar 110808
i NCC 24 dom05-04-08
35 Informe de ingenieria conceptual mig 14-100% W2 04-120%)
| 36 | API de factibilidad sab 22.08-08| sab 1912-09
37 | Programa maestro, presupuesto y flujo de caja ¢ jum 170508 jue 281
E PEP y entregables s3b 22-08.0¢  28-10-0¢ o
39 Elaboracidn APl y presentacion ala GCEl sab Z6-05.0% 20t i
X Estudios ambientales y permisos sectoriales lun 30-03-08 lun 07-12-09 CF - -
E Recopilcién, andlisis y ev aluacion de anteceder s € R
| 42 | Estudio de pertinencia Estudio de Impacto Ambie ——
| 43 | EIA tranque Talabre o modificacian EIA MMH (CC
| 44 | Permiso sectorial DS 248 a niv el conceptual (SE mar 150508 lun 071208 B —
| 45 | Permiso Sectorial DGA a niv el conceptual (DGA) mar 150508 lun 071208 i
46 Estudio de gestian territorial y ofros permisos rec ma 150505 lun O7 1 20 L.
[ 47| Cierre del API de prefactibilidad dom 151109 vie 150110 -
4 Cierme API dom 151108 ¥e 150110
E INGENIERIA CONCEPTUAL LASTRE lun 18-01-10  vie 30-04-10 v
50 Ingenieria Conceptual con Lastre lun 180 we05-04-10
|51 | Preparacion Antecedentes Ambientales con Lastre e 0304-10
| 52 | Preparacion API Factibiidad con Lastre mar 20-04-10
= Cierre APl Prefactivilidad con Lastre e 20-04-10

Fuente: [48]
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llustracion 49. Plan Maestro Actualizado V4

Id |Nomire de tarea Comierzo Fin 7 i Semestre 12008 I Semestre 2. 2008 i 1,2009 i Semestre 2 2009 Semesire 1, 2010 Ser|
N\CD\E|F\M|A|M|J|J\A|S\O|N|D\E|F|M\Aﬁ1\J [JJA[s[o|NIDJEJFIMIAIM]I][JT]A

1 |AUMENTO CAPACIDAD ALMACE NAMIENTO RELAVES TF| lun10-1207 | mié 30-06-10

2 Presentacion API Prefactibilidad lun 10-12-07 lun T7-12-07
3 Aprobacién API Prefactibilidad In 17-12-07 | mié 20-08-08

| 4 | Etapade Prefactibilidad jue21-08-08 vie15M-10 L "
| 5 | Licitacién y adjudicacidn ingenieria conceptual jle21-B08 mié10-08-08 Kb
| 6 | Reunidn de inicio contrato In2Z2-008 | lun2-09-08 - o
L7 | IngenieriaC onceptual mar23-8-08 | vie15M-10 T T v
| & | Estudios de terreno mar23-9-08 vie1505-08 ———— e
|9 | Recopilacion, andlisis y v alidacidn de anteceden!, ma 23-0-08 | lun (B-04-09 T
| 10 | Tepografiay exploraciones n 17-11-08 | e 0H0S T B
|11 Informe egtudios de terrena (inclrev ision) jue 2B-3-09 wie 15:05-09
| 12 | Estudios generales mar23-8-08 | dom28-06-0
| 12 | Recopilacion, andlisis y v alidacién de anteceden!, ma 230808 | vie 030408
| 14| Estudio gectécrico In17-H-08 | vie 100408
| 15 | Estudio hidoldgico, hidrogeolégico v transporte s dom02-11-08 lun 15-06-09 g
[ 16 | Estudio sismos de dsefio dom02-11-08 mie 2-04-08 i IERETTEEEn
|17 ] Estudio de riesgos, seguridad y saludocupacionz| dom02-11-08 lun 15-08-09 ]
| 18 | Informe edudios generales (ncl. revisian) s4b23-05-09 m28-06-08 H
| 18 | Ingenieria conceptual mar23-e-08 | vie0412-0 T—
| 20 | Recopilacion, andlisis y validacidn de anteceden!| ma 23-10-08 | lun 2-12-08 P AT S —
| 21 | Basesy ciiterios generales de disefio dom02-11-08 | mar 13-01-09
22 Estudio llenado del tranque mar 18-1-08 lun 11-05-09
Dam break study sah15-08-09 lun 35-10-09
Peraltamiento de los muros del tranque ma 18-1-08 | m13-08-08
Sistema de monttoreo del tranque vie 17-07-09 wie 0210-08
Sisterna de recuperacion e impulsion de aguas We 191208 | dom27-09-18 i
Disefio conceptual sumnistro y distribucion eléct|  mié 02-07-09 | omZ7-09-18 =

Obras de infraestructura general (caminos, obras,  mié 24-06-09 | dom 1-11-08
Estudios de corstructibiidad, mantenibilidad efic.| dom18-08-09 lun 2B-10-09

Plan de cierre dom16-08-09 | dom 11-10-08
Otros estudios it 30-07-08 vie 30-10-08
| 32 | Costos deinv ersidn, benefidos y costos de ope | ma 11-08-08 | dm18-10-8
[33 | Programa y presupuesto de congtruccion ma 11-8-09 | dom 18-10-08
| 34 | NCC 24 dom0S-(-09 | dm2-11-
| 35 | Informe deingeniera conceptual mié 14-10-09 vie 0412-8
[36 ] API defactibilidad S$b2-(B09 | sib19-12.09
[ 37 | Programa maestro, presupusstoy flyo decaja d|  jue 17-09-09 Jue B-11-09
| 38 | PEP y entregables sab2-08-09 | mig B10-08
| 39 | Elaboracion APl y presentacion ala GCEl sab26-09-09 b 1912-8
| 40 | Estudios ambientalesy permisos sectoriales lun 30-03-09 lun 07-12-08 Lv
4 Recopilacidn, andlisis y ev duacidn de anteceder . 1n30--08 | sib 020508 "

42 Estudio de pertinenda Estudio de Impacto Arbie|  In 01-06-09 vie 07-08-08
43 ElA tranque Talabre o modificacion EIA MMH (CC| vie 07-08-09 dm06-12-08
44 Permiso sectorial DS 248 3 niv el conceptual (SEI|  mar 15-09-09 lun 07-12-09
45

il

Permiso Sectorial DGA a nivel conceptual (DGA) | mar 15-09-09 lun 07-12-09
Estudio de gestion territorial y otros permisosrec,  ma 15-09-09 lun 07-12-09

47 Cierredel APl de prefactibilidad dom15-11-09 vie1501-10

v
4| Cierme AP domiS1-08 | e 150110
| 49 | ING ENIERIA CONCEPTUAL LASTRE lun 18-01-10 | rmié 30-06-10
| 50 | Ingenieria Conceptual con Lastre In 18-01-10 | lun 12-04-10
Preparacién Antecedentes Ambientales con Lastre I 15-@-10 jue 15-04-10
Revisidn Ingenieria Conceptual - Ambiental sab10-04-10 rie 30-04-10
Preparacién AP| Factibiidad con Lastre s4b20-03-10 vie 30-04-10
Revisidn AP| Factbilidad vie 30-04-10 lun 10-05-10
55 Cierre AP| Prefactbilidad incluido Lastre lun 10-05-10 mi¢ 3-06-10

Fuente: [49]
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llustracion 50. Plan Maestro Actualizado V5

Id Nombre de tarea ‘ Comienzo ‘ Fin L %  [Semeste 1,2009 |  Semeste2,2009 | Semestre 1.2010 Semestre 2.2010 Senl
ompletad | F [m [ A [M[J [ J[Aals 0[N E[F[mTATM Als[O[N F
1 |AUMENTO CAPACIDAD ALMACENAMIENTO RELAVES TRANQUE  lun 10-12-07  vie 31-12-1( 97 % .
2| Pr ion API Prefactibilidad N 10-12-07 I 171207 100%
| 3 | Aprobacién API Prefactibilidad lun 17-12-07  mié 20-08-0¢ 100%)
I Etapa de Prefactibilidad jue 21-08-08 vie 15-01-1C 100%; v
5 Licitacién y adjudicacion ingenieria conceptual jue 21-08-08  mié 10-09-0¢ 100%
| 6 | Reunién de inicio contrato In 22-08-0¢  Iun 22-08-08  100%
|7 | Ingenieria Conceptual mar 23-09-0¢  vie 15-01-1( 100%; v
K Es tudios deterreno mar 23-09-0¢ vie 150508 100%
9 Recopilacién,andlisis yvalidacidn de anteceder  mar 23-09-0¢  lun 06-04-0¢ 100%,|
|10 | Topografia yexploraciones lun 17-11-08  vie 01-05-0€ 100%)
I Informe estudios de terreno (incl revisidn) jue 26-03-0¢  vie 15-05-0¢ 100%,
12 Estudios generales mar 23-09-0¢ dom 28-06-0¢ 100%
113 | Recopilacién,andlisis yvalidacidn de anteceder mar 23-09-0€  vie 03-04-0¢ 100%|
14 ] Estudio geotécnico un 174108 vie 100405 100%)
115 | Estudio hidroldgico, hidroge olégico ytransporte  dom02-11-0¢  lun 15-06-0¢ 100%|
16 | Estudio sismos de disefio dom02-11-0¢  mié 22-04-0¢ 100%
17 | Estudio de riesgos. seguridad y salud ocupacio  dom02-11-0¢  lun 15-06-09 10 0%
| 18 | Informe estudios generales (incl.revisidn) 5ab 23-05-0¢ dom28-06-0¢ 100%,|
|19 | Ingenieria conceptual mar 23-08-08  vie 04-12-0¢ 100% o i}
20 | Recopilacién, analisis yvalidacidn de anteceder mar 23-09-0¢  lun 22-12-08 100%
Z Bases ycriterios generales de disefio dom02-11-0€  mar 13-01-0¢ 100%,|
22 Estudio llenado del tranque mar 18-11-0¢  lun 11-05-0¢ 10 0%
123 ] Dam break study Sab15-08-0¢ lun2610-05  100%]
z Peraltamiento de los muros del frangue mar 18-11-0¢  dom13-09-0¢ 100%|
25 Sistema de maonitoreo deltranque vie 17-07-0¢  vie 02-10-0¢ 100%|
26 Sistema de recuperacion e impulsion de aguas  vie 191208 dom27-09-0¢ 10 0%§
z Disefio conceptual suministro ydistribucién elé  mé 08-07-0¢  dom27-08-0¢ 100%,|
28 Obras de infrae stuctura general (caminos, obrs  mié 24-06-0¢ dom01-11-0¢ 100%,
29 Estudios de constructibilidad, m antenibilidad.efi dom16-08-0¢  lun 26-10-09 100%
| 30 | Plande cerme dom16-08-0¢ dom11-10-08  100%
131 | Otros estudios jue 30-07-05  vie 30-10-05  100%)
32 | Costos de inversidn, beneficios ycostos de ope  mar 11-08-0¢  dom18-10-0¢ 100%
|33 | Programa ypre supuesto de construccidn mar 11-08-0¢  dom18-10-0¢ 100%|
34 | NCC 24 dom05-04-0¢ dom29-11-05  100%
35 | Informe de ingenieria conce ptual mié 14-10-08 vie 041205 100%)
| 36 | AP de factibilidad sab22-08-0¢ sab19-12.06  100%
I Programa maestro, presupuesto yflujo de cajai  jue 17-09-0¢  jue 26-11-0¢ 100%
38 PEPyentregables 53 22-08-0¢  mié 28-10-0¢ 100%,|
| 39 | Elaboracidn APl ypresentacion ala GCEI 5ab 26-09-0¢  sab 19-12-0¢ 100%| —
40 | Es tudios ambientales y permis os s ectoriales lun 30-030¢ lun 07-12-0¢  100%
41 Recopilacién, andlisis y evaluacidn de antecede  lun 30-03-0¢  sdb 02-05-0¢ 100%,|
42 | Estudio de pertinencia Estudio de Impacto Ambi  lun 01-06-0¢  vie 07-08-0F 100%|
143 ] ElAtranque Talabre 0 modificacion EIAMMH (CC vie 07-08-0¢ dom06-12-0¢  100%]
44 | Permiso sectorial DS 248 a nivel conceptual (SE mar 15-09-0¢  lun 07-12-0f 100%,|
| 45 | Permiso Sectorial DGA a nivel conceptual (DGA)  mar 15-09-0¢  lun 07-12-0F 100%|
46 Estudio de gestion territorial yotros permisos re. mar 15-09-0¢  lun 07-12-0 100%)
| 47 | Cierre del API de prefactibilidad dom 15-11-08 vie 150110 100%
48 Cierme API dom15-11-0¢  vie 15-01-1C 100%,
49 INGENIERIA CONCEPTUAL LASTRE lun 180110 vie 31-12-10 80%,
50 | Ingenieria Conceptual con Lastre un 130110 Iun 12-04-1C  100%)
51 Preparacidn Antecedentes Ambientales con Lastre lun 15-02-1C  jue 15-04-1C 100%,|
E3 Revisidn Ingenieria Conceptual - Ambiental 5ab 10-04-10  vie 30-04-1C 100%|
(53 | Preparacion AP| Facibilidad con Lastre Sab20-031C  mar 30-11-1( 71%)
| 54 | Revision APl Factibilidad mé 05-05-1C  vie 10-12-1C 96 %)
| 55 | Cierre API Prefactibilidad incluido Lastre mig 17-11-10  vie 31-12-1C 0% [,

Fuente: [38]
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Anexo 5: Resultados Encuesta Online

Preguntas
General
¢Estan definidos y son coherentes los procesos en toda la VVP?
¢Se cumplen los procesos definidos?

¢Esta definido el disefio de la estructura organizacional a nivel
VP?

¢(Esta definido el disefio de la estructura organizacional a nivel
proyectos?

¢Se cumple con los requisitos para una gestion efectiva
(métricas medibles, objetivas, simples, claras y permiten
sefiales tempranas)?

Procedimientos

¢Existe un proceso de gestion de ingenieria que considere
definiciones claves al inicio del proyecto (estrategia, elementos
minimos de etapas de estudio, estructura necesaria y la gestion
de documentos)?

¢Existen procesos que definen las condiciones y estandares para
la operatividad, proceso de cierre y entregables requeridos?

¢Se identifican y priorizan los estandares criticos del proyecto?

¢ Se definen en detalle el alcance y profundidad de cada uno de
los estandares requeridos para el Stage Gate (proceso de
aprobacion) en cada fase del proyecto?

¢Se define un plan de trabajo en conjunto con las contrapartes
(internas/externas), de modo de establecer validaciones del
avance en los estandares criticos priorizados?

¢Se considera el analisis de capacidades internas en la
paquetizacion de entregables?

¢Se considera las capacidades externas (analisis de mercado del
contratista) en la paquetizacion?

¢Existe un procedimiento robusto que permita realizar gestion
sobre el conocimiento existente (ej.: Lecciones Aprendidas)?
¢Existen sistemas de planificacion y programacion?

¢Estan claramente definidos y estandarizados los procesos de
estimaciones o forecasting (costo, tiempo y productividad)?
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El proceso de estimaciones o forecasting ¢se basa en un enfoque
holistico ajustado a la realidad de la compafiia, proveedores y
geografia?

Estructura Organizacional

¢Existen procesos que definan la estructura organizacional del
equipo del proyecto, los perfiles claves y la estrategia de
capacitacion?

¢Se describen los perfiles de puestos claves (Gerentes de
planificacion y control, ingenieria)?

¢Se alinea la definicion de perfiles a las necesidades del
negocio?

¢Existe un modelo de gobierno definido que establezca un
vinculo efectivo entre Proyectos / VP / Divisién y el
accountability (toma de decisiones) para cada uno de los
actores?

¢Se define el nivel de involucramiento de los equipos
funcionales de la VP e instancias de lineamiento para apoyar las
decisiones en el modelo de gobierno?

Modelo de Gobierno

¢ Se define claramente los roles y responsabilidades para la toma
de decisiones en el modelo de gobierno?

En el modelo de gobierno VP ¢se define el flujo y mapeo
detallado de las decisiones claves del proyecto?

¢Se definen las contrapartes internas y externas para una buena
validacion de los niveles de completitud de los estandares
criticos?

¢(Esta definido el rol del equipo de trabajo y la gestion de
interfaces?

¢Existe un proceso que defina el rol y apoyo funcional del area
de construccion a los proyectos?

¢Existe un proceso que defina el rol y apoyo funcional del area
de ingenieria a los proyectos?

¢Existe un proceso que defina el rol y apoyo funcional del area
de control de proyectos a los proyectos?

¢ Se respeta la definicion de roles y alcances de decisiones para
cada instancia del proyecto evitando volver atras en decisiones
cerradas?

En cuanto a los stakeholders ¢Existe un analisis de
identificacion, plan de gestion y de comunicacion?

¢La estrategia de gestion de interfaces esta definida y esta en
linea con la paquetizacion y el modelo elegido?
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¢Se cumple con el nivel de estandares exigidos para la
aprobacion de los API's?

¢Se ajustan los niveles de exigencias establecidos para las
aprobaciones de API cuando la gestién de la ejecucion del
proyecto es realizada por el Duefio?

Para la aprobacion del API ;se realiza un manejo eficiente de la
documentacién?

Para la aprobacion del APl ;esta definida y estructurada la
documentacion en distintos niveles de detalle y asi facilitar la
comunicacion con los stakeholders?

Entregables

¢Se reflejan las prioridades del proyecto en el WBS y en la
paquetizacion?

¢La estrategia de gestion y revision definida est4 alineada a la
paquetizacion y modelo de contratos elegido?

¢El nivel de detalle y exigencias de los procedimientos (planos
de ingenieria, PES, etc.) permiten definir claramente el alcance
de los contratos que se generan en la etapa de ejecucion?

Control y Reportes

¢Existe un proceso de reportes y control que incorpore i)
definicion de objetivos ii) estimacion de estado actual iii)
andlisis de desviaciones iv) preparacion de reportes y V)
decisiones e implementacién de acciones correctivas?

¢(Estan las métricas de seguimiento de proyectos enfocadas en
seguridad, tiempos (seguimiento de hitos), calidad y costos
(control presupuestario)?

¢(Estan claramente definidas las métricas incluyendo:
metas/objetivos, descripcidn, interpretacion y limitaciones de
indicadores, metodologia de célculo estandarizada y fuentes de
inputs y outputs?

¢Se estandarizan y definen claramente los sistemas de alarmas
que permiten detectar con anticipacion potenciales problemas
en los proyectos (seguridad, costo, tiempo y/o calidad)?

¢Se enfocan los reportes en la "gestion por excepciones" que
identifiquen los riesgos y tomen acciones correctivas que
faciliten la gestion del proyecto?

¢Se definen herramientas y rutinas que permitan una adecuada
gestion del proyecto y toma de decisiones?

¢Existen métricas de seguimiento y control de la integracion del
proyecto?
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¢Se define claramente el cronograma y los participantes a las 16%
reuniones de seguimiento interno del proyecto?

En los reportes ¢se incorpora los elementos claves para brindar 14%
una vision clara del avance del proyecto (semaforos, resimenes,
presentacion gréafica, etc)?
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