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Codelco es la empresa minera mas grande del pais, dedicada principalmente a la
produccion de cobre. Una de sus minas mas importantes es Chuquicamata, la cual dejara de ser
rentable en la proxima década. Para enfrentar esta situacion se puso en marcha el Proyecto Mina
Chuquicamata Subterranea (PMCHS), con una inversion de USD$4.2 millones (moneda 2013) y
el inicio su vida productiva en el afio 2019, permitird a la empresa acceder a valiosas reservas y
asegurar la produccién por 40 afios mas.

El desarrollo del proyecto implica tasas de construccion del orden de 3.000 m/mes con
una alta exigencia en el cumplimiento de plazos, costos, calidad y sustentabilidad definidos. La
motivacién por realizar este trabajo surge con el objetivo de asegurar la productividad de los
principales desarrollos a traves de un modelo de gestion operacional destinado a la construccion
de los subniveles de hundimiento y produccion, estipulados en el contrato CC010 - Desarrollos
de Subniveles Superiores en Macro Bloques y Barrio Industrial Norte.

Se ha considerado el estudio de bibliografia que incorpore herramientas de disefio, control
y gestion que permita la mejora continua del proyecto y elimine las actividades que provocan
interferencias. También se estudian casos de construccion con el fin de obtener aprendizajes que
se puedan adaptar para ser incorporados en el modelo, dentro de los que destacan la herramienta
Last Planner para la planificacion, la alineacion entre el cliente y el contratista y la unificacion de
un sistema de control de gestion.

Se realiza un diagnéstico de problemas a partir de la situacion actual del proyecto, donde
se identifican siete variables criticas que pueden generar interferencias importantes en los
desarrollos futuros. Estas corresponden a esperas por servicios, disponibilidad de equipos, espera
por materiales, ventilacién, acumulacion de marina y planificacion.

Finalmente se propone un modelo de gestion operacional sobre el contrato en cuestion,
que incluye un mapa grafico del proceso de construccion y como las variables pueden influir
sobre el. También considera un sistema de control de gestion que establece la planificacion como
eje principal para la mejora continua, que define objetivos sobre una serie de indicadores que
permiten hacer seguimiento a las variables antes mencionadas. Estos indiciadores seran
reportados de manera periddica, lo que permitira gestionar la informacion mediante el analisis de
los desvios a traves de reportes y reuniones especificas.

En esta propuesta se incorporan practicas que ayuden al cumplimiento de plazos y
recursos planificados, lo que sera transmitido al contratista bajo la supervision de la direccion de
construccién, con medidas que sean faciles de entender y aplicar, pero a la vez que aporten
efectividad. De esta manera se podrad tener un impacto real, promover la mejora continua y
aportar a la productividad de una de las mayores inversiones en la historia de Codelco.
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1. CAPITULO I - INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1.1. La Mineria en Chile

Chile se define como un pais minero, lo que forma parte importante de su identidad. Es el
mayor productor y exportador de cobre alcanzando 30% de las reservas y un 31% de la

produccion a nivel mundial en los Gltimos afios (Tabla 1).

Tabla 1: Produccién y reservas de mineral en Chile 2014

Produccién en Participacion la Ranking en Participacion en
Chile produccion produccion reservas
mundial mundial mundiales
Cobre 5,74 millones de TM 31% 1 30%
Oro 44,16 TM 2% 14 7%
Plata 1.426 TM 6% 7 15%
Molibdeno 48,77 mil TM 21% 3 16%

Fuente: Presentacion Mineria en Cifras, Consejo Minero, Agosto 2015

La mineria representa el principal sector productivo nacional con un 11.2% de
participacion del PIB en el afio 2014 y ha sido actor importante en el crecimiento del pais en las
ultimas décadas (llustracion 1). En consecuencia con lo anterior, la inversion en exploraciones ha
ido en aumento, llegando a cifras cercanas a los USD$1.000 millones.

Para la comercializacidon del mineral se debe realizar una serie de procesos productivos,
que se resumen a continuacion.

Extraccion: extrae la roca mineralizada desde la faena hasta la planta de
procesamiento

Procesamiento: la roca es sometida a distintos procesos metalurgicos con el
objetivo de aumentar la concentracion metélica para su posterior venta o traspaso
a las siguientes etapas

Fundicion: Separa los metales que estan contenidos en los concentrados a través
de un proceso pirometaldrgico en el que se funde el concentrado a altas
temperaturas. Como resultado se obtienen subproductos impuros con altos
contenidos de metal

Refinacion: Se obtiene metales con niveles de pureza aptos para su
transformacion industrial



lustracion 1: PIB del sector minero y su participacion en el PIB nacional 2003-2015
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Fuente: Presentacion Mineria en Cifras, Consejo Minero, Agosto 2015
1.1.2. Codelco

La Corporacion Nacional del Cobre de Chile, Codelco, es una empresa auténoma,
propiedad del Estado chileno que se dedica la exploracion, desarrollo y explotacién de recursos
mineros de cobre y subproductos, asi como también a su procesamiento y posterior
comercializacion como cobre refinado. En el afio 2014 registr6 cifras que alcanzan los
US$35.257 millones en activos con un patrimonio de US$11.526 millones.

Los productos de la empresa, en orden de importancia, son:

Cétodos de cobre grado A
Concentrado de cobre

Calcina de cobre

Molibdeno

Plata

Barros anodicos

Alambrén (producto semielaborado)

Codelco concentra el 9% de las reservas globales de cobre contenidas en sus yacimientos,
lo que le permitiria proyectar su explotacién por mas de 70 afios a partir de sus recursos
minerales. Es el mayor productor de cobre de mina del mundo, alcanzando en 2014 un 10% de
produccion mundial de cobre y un 31% a nivel nacional, considerando su participacion en El

* Promedio anual periodo 2003-2005
faled Al primer semestre del afio



Abra y Anglo American Sur. También ocupa el segundo lugar en la produccion de molibdeno de
mina con una produccién total de 31 mil toneladas de métricas finas en el mismo afio (llustracion

2) [1].
llustracion 2: Produccion de Cobre en Chile por Tipo de Empresa 2003-2015
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Fuente: Presentacion Mineria en Cifras, Consejo Minero, Agosto 2015

La Casa Matriz de Codelco estd ubicada en Santiago de Chile y posee 8 divisiones
ubicadas entre la region de Antofagasta y la Region Libertador Bernardo O’Higgins bajo la
supervision de las Vicepresidencias de Operaciones, que se encargan de la explotacion y
procesamiento de minerales, asi como también del envio a los mercados [2].

Vicepresidencia de Operaciones Zona Norte:

Divisién Chuquicamata
Division Radomiro Tomic
Division Gabriela Mistral
Division Ministro Hales

Vicepresidencia de Operaciones Centro Sur
e Division Salvador
e Division Andina
e Division Ventanas

* Promedio anual periodo 2003-2005
faled Al primer semestre del afio



e Division El Teniente
1.1.3. Vicepresidencia de Proyectos

La Vicepresidencia de Proyectos de Codelco es la organizacion encargada del desarrollo
de todas las etapas de los proyectos con base geo-minero-metaltrgica con presupuestos sobre los
US$ 10 millones, tanto en la conceptualizacion como en el disefio, construccion y puesta en
marcha.

Esta Vicepresidencia fue creada en el afio 2005 a partir de un redisefio integral de la
institucion, con el objetivo de reconocer, diferenciar y establecer responsabilidades claras entre
las operaciones de activos existentes, a cargo de las Divisiones, y la creacion de nuevos activos a
través del desarrollo de proyectos, bajo la responsabilidad de la VP.

La VP debe velar por maximizar la rentabilidad de inversion en los estudios de pre
factibilidad y factibilidad, agregando valor a las fases de ejecucion inversional y puesta en
marcha. Asimismo, debe asegurar el cumplimiento de plazos, costos, calidad y sustentabilidad
definidos para cada proyecto, respetar los roles y responsabilidades establecidas en el redisefio y
contribuir a un alto desempefio en la gestion de proyectos [3].

Actualmente, la VP esta a cargo de Gerhard Von Borries y estd compuesta de las
siguientes Gerencias funcionales:

Gerencia de Recursos Humanos

Gerencia de Administracion y Servicios a Proyectos
Gerencia de Sustentabilidad y Asuntos Externos
Gerencia de Seguridad y Salud Ocupacional
Gerencia de Ingenieria y Constructibilidad
Gerencias de Proyectos

Las Gerencias de Proyectos representan a la VP en el rol de gestor-ejecutor en los
proyectos especificos. Su misién es liderar el equipo y asegurar la relacion con las empresas
contratistas que intervienen, con el fin de facilitar y mantener una comunicacion adecuada con el
cliente. Dentro de estas gerencias se consideran:

Gerencia de Proyecto Nuevo Nivel Mina el Teniente
Gerencia Cartera Proyectos Andina

Gerencia Proyecto Chuquicamata Subterranea
Gerencia Cartera Proyectos Radomiro Tomic Sulfuros
Gerencia Cartera Proyectos Especiales

Gerencia Proyecto Desarrollo Fundicion Chuquicamata

1.1.4. Proyectos Mineros

Las minas se pueden clasificar en dos principales categorias de acuerdo a sus operaciones.
Si las labores se desarrollan sobre la superficie se les denomina a tajo o rajo abierto y si los
trabajos se realizan bajo tierra corresponden a subterrdneas. En ambos casos, los proyectos en
mineria son de plazos extensos y altas inversiones. Entre el descubrimiento de un yacimiento y el
inicio de las operaciones pueden pasar décadas.



La primera etapa es la de descubrimiento, donde se realiza la exploracion del yacimiento
y las condiciones ambientales. Luego se realizan estudios en los cuales se define el proyecto, que
son Estudio de Perfil, Estudio de Pre-Factibilidad y Estudio de Factibilidad.

Una vez que se han analizado las oportunidades se toma la decision de inversion, lo que
da paso a la construccion de la mina, donde se realizan todas las preparaciones para su
funcionamiento. Luego viene el periodo en que se genera valor, que corresponde a la explotacion
del mineral mediante las operaciones y expansion de las faenas.

Dado que en mineria se explotan recursos no renovables, una vez que se agotan las
reservas se procede al cierre de las faenas, lo que significa el fin del proyecto.

1.1.5. Proyecto Mina Chuquicamata Subterranea (PMCHS)

La Divisién Chuquicamata es un complejo minero que se encuentra en la Region de
Antofagasta a 2.870 msnm. Inicié sus operaciones en el afio 1910 y hoy cuenta con dos minas a
tajo abierto, “Chuquicamata” y “Mina Sur”, de las cuales se producen 339 mil toneladas de
catodos electrorefinados y electroobtenidos con una pureza de 99,99% de cobre. Otros
subproductos de estas minas son molibdeno, barros anddicos y acido sulfdrico.

Chuquicamata estd ubicada en la Il Region, 15 km al norte de Calama y a 245 km de
Antofagasta. Es la mina a tajo abierto mas grande del mundo, de la cual se producen mas de 340
mil toneladas anuales al 2014. Posee una forma eliptica, una superficie aproximada de 800 Ha y
1.250 m de profundidad. Representa la mayor produccion de cobre en Chile con una dotacion de
6.214 personas y ha estado alrededor de 100 afios en funcionamiento [4].

Estudios que se han realizado en la Corporacion muestran que el Rajo Abierto de
Chuquicamata agota sus reservas en torno al afio 2018. Actualmente presenta las dificultades
propias de un yacimiento longevo, con la disminucion natural de las leyes medias de cobre del
mineral, el aumento de las distancias de transporte, la gran cantidad de lastre que debe removerse
para extraer una tonelada de mineral y el creciente riesgo geotécnico debido al aumento de la
profundidad del rajo [5].

El Proyecto Mina Chuquicamata Subterrdnea contempla un cambio de explotacion de la
mina, de rajo abierto a subterranea, y surge como solucidn para acceder a valiosas reservas
mineras de 1.760 millones de toneladas de mineral que se han encontrado bajo el rajo, con una
ley media de 0,712% de cobre, 512 ppm de molibdeno y 492 ppm de arsénico. Esta opcién
representa parte importante del futuro de Codelco y le permitira explotar el mineral durante un
periodo de operacion de aproximadamente 40 afios (2019 — 2058), precedida por una fase de
construccion y puesta en marcha de 8 afios [6].

La Gerencia Proyecto Chuquicamata Subterranea®, bajo la administracién de German
Flores, es la responsable del disefio, construccién y puesta en marcha con cero dafio a las
personas, sin afectar el medio ambiente. El proyecto debe contar con las mejores tecnologias
disponibles, considerando eficiencia energeética y costos competitivos y sustentables en el tiempo.

>Enel ANEXO 1 se encuentra la organizacion estructural de la gerencia con sus respectivas direcciones.
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Todo esto debe llevarse a cabo de acuerdo al presupuesto y plazos considerados, exigiendo el
cumplimiento de las condiciones por parte de las empresas asociadas [5].

La explotacion de la mina se realizara mediante la aplicacion del método Block Caving o
Hundimiento por Bloques, bajo la configuracion de unidades bésicas denominadas Macro
Blogues cuyas areas basales varian entre 24 mil y 39 mil metros cuadrados. En el método se
socaba la base del Macro Bloques en forma separada siguiendo una secuencia mediante
explosivos, de manera que el resto de la columna mineralizada se fragmente hacia arriba y se
desplome hacia los puntos de extraccion, siguiendo las fases de perforacion, tronadura, carguio y
transporte. Esto permitird desarrollar un ritmo de explotacion promedio de 140.000 toneladas
diarias [7].

La inversion total aprobada para la construccion y emplazamiento de la mina, asi como
también de la infraestructura asociada, asciende a US$ 4.200 millones en total (moneda 2013), la
cual contemplara cuatro niveles de explotacion, un tunel de acceso principal de 7,5 kilémetros, un
tunel de transporte de mineral, cinco tuneles de inyeccidn y dos piques de extraccion de aire,
ademas de una serie de obras complementarias.

Los niveles de producciodn tienen sus cotas de hundimiento en las elevaciones 1.841 -
1.625 - 1.409 - 1.193 msnm, los cuales seran desarrollados y explotados en forma secuencial y
descendente durante la vida util de la mina. Habra periodos de transicién en que la produccion de
dos niveles deberd coexistir debido al agotamiento del nivel superior y crecimiento de produccion
del nivel inferior. En los dos niveles superiores se utilizara el tipo de hundimiento convencional,
mientras que en los mas profundos se necesitara uno avanzado (llustracion 3).

lustracion 3: Disefio PMCHS al termino de Ingenieria Basica

5 TUNELES DE INYECCION DE

s AIRE
2 PIQUES DE EXTRACCION DE AIRE
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BARRIO INDUSTRIAL

SISTEMA MANEJO DE MINERALES

Fuente: Presentacion PMCHS, Vicepresidencia de Proyectos Codelco Chile



1.1.5.1.  Nivel de Exploracion

El sistema de manejo de minerales (llustracién 4) para cada Macro Bloque esta
compuesto por el nivel de exploracion, conformado por el nivel de hundimiento, nivel de
produccion, subnivel de ventilacion, nivel de traspaso y nivel de transporte (llustracion 5).

lustracion 4: Perfil Esquematico del Sistema de Manejo de Materiales

PORTAL
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N EN PLANTA

CENT ADO
SUBTERRANEO

CORREA INTERMEDIA
ESTACION DE
TRANSFERENCIA CORREAGVERLAN

CORREA COLECTOR/ CORREAS DE NIVEL

Fuente: Estudio de Prefactibilidad PMCHS, Vicepresidencia de Proyectos Codelco Chile

lHustracion 5: Distribucion de las Obras que conforman un Nivel de Exploracion

Nivel de Hundimiento

" M Nivelde Produccion

Nivel de Inyeccion

Nivel de Extraccion

Nivel de Chancado y Transporte

v ]
Fuente: Estudio de Prefactibilidad PMCHS, Vicepresidencia de Proyectos Codelco Chile
e  Nivel de Hundimiento
En este nivel se produce la socavacion del Macro Bloque, para lo cual se realiza una red

de perforaciones en forma de abanico y se le introducen explosivos, cuya tronadura fragmenta la
base de la columna mineralizada hasta una cierta altura. Una vez retirado el material, el macizo



comienza a caer por efectos de gravedad y produce el hundimiento paulatino de la totalidad del
bloque.

. Nivel de Produccién

El nivel de produccion consiste captar en el punto de extraccion del material proveniente
del nivel de hundimiento, a través de piques en forma de embudo. Luego, mediante equipos
LHD, el material se carga y se transporta al punto de vaciado, donde se vierte en piques de
traspaso centralizados para ser conducido a las siguientes etapas.

. Subnivel de Ventilacion

Es una red de galerias ubicada bajo el nivel de produccion, que introduce aire fresco
conducido desde la superficie hacia las areas de trabajo y retira el aire viciado por contaminacion
de los gases de tronadura y equipos diésel para ser expulsado fuera de la mina.

e Nivel de Traspaso

Comprende desde los piques de traspaso hasta la salida de la estacion de chancado y su
objetivo es controlar el paso del mineral desde el nivel de produccion al nivel de transporte,
filtrando de acuerdo a su tamafio para que puedan pasar a través de las parrillas.

Si el mineral es grueso (duro) se envia al chancador principal para reducir su tamafio y
permitir su paso al transporte final. En el caso de blogues mayores (colpas) se disponen de
sistemas de martillos picadores fijos para fragmentarlos. Las rocas de mineral secundario son mas
blandas y se traspasan de un nivel a otro de forma manual.

e Nivel de Transporte

En el nivel de transporte el mineral se carga desde los buzones en los piques de traspaso
para ser trasladado al exterior de la mina.

1.1.5.2.  Plan de Ejecucion

Para lograr este cambio de operaciones, es necesario que la construccion responda a la
magnitud de las necesidades del funcionamiento de la futura mina subterranea mas grande del
mundo. El plan de ejecucion a partir de la estrategia de ingenieria se detalla a continuacion.

1) Obras De Infraestructura Permanente
e Tunel de Acceso
e Tunel de Transporte
e Tuneles de Ventilacion Inyeccion
e Pique de Ventilacion Extraccion
e Obras Interior Mina (Facilidades Constructivas)
2) Facilidades Constructivas
e Acceso Interior Mina
e Facilidades Manejo de Marinas
e Ventilacion para Construccion
e Instalaciones de Faenas



Servicios para Construccion

3) Construccion Area Productiva

Macro Bloques Iniciales
Area Produccion para Incorporacion Mediano Plazo

4) Habilitacion Sistema Manejo De Minerales

LHD, Sala de Chancado, Alimentadores
Correas Transportadores Subterraneas
Correa Transportadora Over Land
Estaciones de Transferencia

5) Infraestructura

1.1.

Barrio Industrial Superficie
Barrio Industrial Subterraneo
Sistema Eléctrico

Sistemas Hidraulicos
Comunicaciones y Control

5.3.  Etapas del Proyecto

En el afio 2001 Codelco decidié comenzar los sondajes y en 2008 se implement6é una

rampa de exploracion para identificar las reservas existentes bajo el rajo de Chuquicamata, dando
inicio a las primeras etapas de desarrollo del Proyecto Mina Chuquicamata Subterranea. Una vez
que inicie la socavacion, el periodo de rump up serd de siete afios hasta alcanzar el régimen
productivo que durara 25 afos, seguido de una fase de rump down de ocho afios (llustracion 6).

llustracion 6: Etapas del Proyecto Mina Chuquicamata Subterranea

| ETAPA Il ETAPA Il ETAPA IV ETAPA VI ETAPA RAMP-UP
Ingenieria Ingenieria Ingenieria Ingenieria Construcciony Montaje Inicio Se alcanza
de de Conceptual o Basica o — Socavacion régimen
Diagndstico Perfil Prefactibilidad Factibilidad Ingenieria productivo
de Detalle

2001 2003 2007 2009 2014 2015 2019 2025 2028

Fuente: Presentacion PMCHS Expomin, Abril 2010, Santiago de Chile

El proyecto requiere iniciar su vida productiva el afio 2019, donde la infraestructura debe
estar operativa en su totalidad. Actualmente se encuentra en la etapa de Construccion y Montaje,
en fase de ejecucion, donde el esfuerzo constructivo implica tasas de desarrollos de tuneles del
orden de 3.000 m/mes a partir del segundo semestre del afio 2016 en adelante, completando un
total de 181 kildmetros al momento de realizar la entrega a operaciones. Dicha tasa de desarrollos
mineros solo ha sido alcanzada durante la construccion de la mina Grasberg en Indonesia,
mientras que el referente nacional corresponde a la mina El Teniente, con tasas no superiores a
1.500 m/mes.

1.2. DESCRIPCION DEL PROYECTO Y JUSTIFICACION

El Proyecto Mina Chuquicamata Subterranea es el de mayor inversion en la historia de
Codelco, lo que refleja una gran magnitud y dimensién de alto impacto esperado. Es por esto que



se considera como un megaproyecto, ya que implica un esfuerzo Unico para la empresa, tanto en
tiempo como en recursos.

Durante los Gltimos afios, en Chile y el resto del mundo, la realizacion de proyectos de
construccién ha tenido serios problemas para cumplir los objetivos de plazos y presupuesto, lo
que implica sobrecostos por mayores recursos y tiempo. Sobre una base de 47 megaproyectos®
que se han desarrollado en el sector de mineria y metales, un 70% no han logrado ser ejecutados
exitosamente’ (llustracion 7), resultando en promedio un 40% de sobrecosto en Capex y un 28%
de retraso (llustracion 8). En Chile estas cifras corresponden al 40% y 14%, respectivamente,
mientras que en el caso particular de Codelco, la VP ha tenido un desempefio similar a la
industria en costos, con un 42% de desviacion en Capex, pero ligeramente inferior en el
cumplimiento de plazos, alcanzando un 19% de desviacion en meses.

El proyecto en estudio puede ser exitoso en la medida que el nivel de interferencias
operativas dentro de las areas y frentes de desarrollo sean minimos, aspecto que ha sido cautelado
a través de la planificacion y el disefio del proyecto, que incluye maltiples accesos, ventilacion,
rutas de marinas y una serie de facilidades constructivas adicionales en cantidad y calidad
suficiente al tamarfio del problema.

Lo anterior requiere, ademas, que las obras sean ejecutadas con una nocién moderna de
gestion de operaciones, que permita asegurar que las tasas de desarrollo se logren con minimo
uso de recursos y con alta confiabilidad en cuanto a lo planificado y ejecutado, asi como también
en la calidad de las obras. En ese sentido, es crucial gestionar y controlar personas, equipos,
materiales, energia, agua y otros insumos, de forma que los ciclos de operacion de cada frente de
trabajo no sean interrumpidos, minimizando las interferencias entre las diferentes actividades y
asegurando un alto estandar de seguridad a las personas, equipos e instalaciones.

Como referente, Mina el Teniente ha llevado adelante un interesante programa de Lean
Construction en operaciones como respuesta a las necesidades crecientes de mejora de
productividad. Sin embargo, este modelo no es directamente aplicable al caso Chuquicamata
Subterrénea por cuanto existen diferencias importantes en la estandarizacién de trabajos.

6 Definidos como proyectos con mas de US$1.7 Bn en Capex
7 Definicién de proyectos no exitosos: Cumple cualquiera de las tres condiciones Capex overruns > 25%,
retrasos en programa > 25%, produccidn vs plan significativamente inferior en segundo afio del proyecto
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Ilustracion 7: Exito de Megaproyectos en la Industria
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Fuente: Edward W. Merrow, "Industrial Megaprojects — Base de datos IPA," 2014
Ilustracion 8: Razones de Incumplimiento de Proyectos No Exitosos
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1.3.OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo General

v El tema de memoria se enfocara en proponer un modelo de gestién operacional
que permita asegurar la productividad del sistema de desarrollos mineros en los
niveles principales de la construccion de la futura mina Chuquicamata
Subterréanea.

1.3.2. Objetivos Especificos

v' Utilizar los enfoques de Lean Construction y herramientas complementarias para
incorporar conceptos, estrategias y metodologias de gestion y control que permitan
mejorar los procesos en la ejecucion de los proyectos, promoviendo la mejora
continua dentro de la organizacion

v Contribuir al cumplimiento de los objetivos de construccion definidos en los
niveles de hundimiento y produccion del proyecto, gestionando los recursos de
manera adecuada

v" Identificar las variables claves de los procesos de construccion en estudio,
detectando las principales brechas e impactos entre personas, procesos y equipos

v" Optimizar los ciclos de trabajo del contratista asociado y mitigar los tiempos
improductivos que se puedan presentar

v Incorporar a todos los trabajadores de la linea operativa involucrada como
protagonistas en el proceso de mejora, mediante disciplina y cumplimiento de los
estandares necesarios

1.4. ALCANCES

El trabajo se desarrollara en el contexto de la construccion de la mina Chuquicamata
Subterranea y se enmarcara en contribuir a la productividad necesaria para lograr la tasa de
construccién objetivo de 3.000 m/mes que posee el proyecto.

Para obtener un impacto real en la gestion de los recursos, la memoria se enfocara en el
subnivel de hundimiento y produccién, los cuales deberan ser desarrollados desde el segundo
semestre del afio 2016 hasta el segundo semestre del 2020. Esta construccion cubre entre 1.600 a
1.700 m/mes de la tasa especificada anteriormente en el peak del contrato, que corresponde al
CCO010 — Desarrollo de Subniveles Superiores en Macro Bloques (MB) y Barrio Industrial Norte.

El modelo a implementar considera metodologias que aseguren la productividad y
eficiencias necesarias, mitigando los desperdicios, pero no considera participacion en
modificaciones de la construccion.

El trabajo no tendra incidencia sobre el contratista en términos de la metodologia técnica,
pero si podréa influir en la organizacion de las actividades en la rutina y el sistema de reportes, ya
que en el contrato CCO10 esta estipulado que el dentro del equipo administrativo deben haber
cargos de productividad destinados a trabajar en conjunto con la empresa para lograr la
colaboracion mutua. La adjudicacion sera en marzo de 2016, por lo que habrd tiempo para
establecer y acordar nuevas medidas en pos de los objetivos planteados.
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En base a lo anterior, el modelo conceptual debera ser ejecutado por el contratista
encargado de la construccion, incorporando metodologias utiles en su sistema de funcionamiento,
siendo monitoreado y gestionado por la direccion de construccion en terreno.

1.5.RESULTADOS ESPERADOS

Propuesta de un modelo de gestion operacional que especifique la planificacion y control
que se debera realizar del contrato. Incorporara practicas que aseguren el cumplimiento de plazos
y recursos en la construccién y eviten interferencias en las operaciones del subnivel de
hundimiento y produccién.

El plan incluira

Obijetivos
Responsables
Herramientas a utilizar
Indicadores

Sistema de Control

Lo anterior sera transmitido al contratista y sus trabajadores con medidas simples, faciles
de entender y aplicar, pero efectivas para la gestion diaria de la organizacién y los recursos que se
utilizaran. De esta manera se espera incrementar el nivel de cumplimiento de las tasas de
construccion acorde al programa en el plazo dentro del presupuesto, eliminando aquellas
actividades que no agregan valor, con el fin de avanzar hacia un sistema de construccion
continuo.
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2. CAPITULO Il - MARCO CONCEPTUAL
2.1. FILOSOFIA LEAN

La Filosofia Lean tiene su origen en la industria automotriz en el siglo XIX y se asocia a
la empresa Toyota. Propone la mejora continua y eliminacion de desperdicios, centrdndose en el
consumidor para disefiar una cadena de suministro que permita el flujo continuo, a través de la
colaboracion por parte de todos los eslabones de la empresa. No tiene una estructura definida,
sino que depende de cada realidad y es un trabajo a largo plazo que se debe incorporar en la
cultura de la organizacion. Su primera definicion estd relacionada a hacer mas con menos,
acercandose cada vez mas a lo que quiere el cliente, en el instante en que lo necesita. Lo anterior
se basa en el concepto de eliminacion de muda o pérdidas. Esta filosofia propone 5 principios con
los cuales busca la excelencia organizacional [8].

2.1.1. Principios Lean

A continuacion 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 [9]:

1) Valor: es el punto de partida de esta filosofia y corresponde al resultado de un analisis
sobre los requerimientos del cliente final. El valor es creado por el productor, pero
definido por el demandante, por lo que es crucial poder satisfacer sus exigencias a un
precio y en un plazo determinado, de lo contrario la produccion pierde validez y
genera pérdidas en el proceso

2) Cadena de Valor: La cadena de valor corresponde a todas las actividades necesarias
para la creacién de un producto o servicio especifico, las cuales se traducen en las
tareas criticas de gestion: la resolucién de problemas, que estd presente tanto en el
disefio como en la ingenieria de detalle; la gestion de informacion, que va desde que
se inicia el pedido hasta que se realiza la entrega; y la transformacion fisica, que
corresponde al proceso en el cual las materias primas se transforman para fabricar el
producto que seré entregado al cliente. El trabajo productivo corresponde a aquellas
actividades que crean valor, el contributivo a aquellas que no crean valor pero son
necesarias para el producto final y el no contributivo a actividades que no crean valor
y deben ser eliminadas

3) Flujo: una vez que el valor y las actividades que lo crean han sido identificados,
eliminando las pérdidas, se debe asegurar que la cadena de valor fluya continuamente.
Para esto es necesario generar una cultura centrada en la produccion y sus
necesidades, por sobre la organizacién y equipos de trabajo.

4) Pull: el cliente final es el que tira la produccion en la cadena de valor, es decir, se
espera a que el cliente demande para comenzar la fabricacion. El reemplazo de las
areas de trabajo y lotes de produccion por equipos de trabajo permiten que disminuya
el tiempo total de procesamiento

5) Perfeccion: a medida que los principios anteriores van siendo implementados y el
cliente va jalando la produccion, el flujo del valor se profundiza y se van descubriendo
mas actividades que deben ser eliminadas. De esta manera se comienza una iteracion
en que la busqueda de la mejora continua es constante, lo que se define como Kaizen,
por su origen japonés. Para que esto sea viable la transparencia en el proceso es
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crucial, ya que si esta a disposicion de todos los actores, la posibilidad de detectar de
nuevas oportunidades aumenta y promueve la retroalimentacion

2.1.2. Desperdicios

En la bibliografia referida al Lean se ha identificado el concepto de Muda que
corresponde al desperdicio, actividades que utilizan recursos pero no crean valor para la
fabricacion del producto final. Se ha identificado una seria de Muda, que es necesario detectar
para poder lograr la mejora continua. Tiene su origen en la industria manufacturera, pero pueden
ser aplicados a cualquier proceso [10]:

1)

2)
3)

4)

5)
6)
7)

8)

Sobreproduccion: pérdidas de tiempo y esfuerzos por realizar trabajos no requeridos
que entorpecen el flujo a traves de la cadena de valor

Inventario: pérdidas por mantener materias y productos innecesarios

Transporte: transporte innecesario de materiales, bienes y pasajeros, asi como
también la transferencia de informacion que aumentan el tiempo de ciclo
Desplazamiento Innecesario: movimiento fisico necesario para acceder o procesar
materiales o informacion que los trabajadores deben realizar en su lugar de trabajo
para llevar a cabo las tareas asignadas.

Espera: tiempos de espera de los trabajadores o productos al no poder realizar las
actividades que generan valor

Defectos: pérdidas percibidas por defectos en la produccion, correccion y
rectificacion de actividades como de tareas mal ejecutadas y procesos innecesarios
Procesos Inapropiados: actividades adicionales a la produccion que no agregan valor
en el proceso. También se consideran actividades de inspeccidn excesivas
Subutilizacion del Personal: se presenta cuando el personal no es aprovechado de
manera adecuada, utilizando menos de la capacidad que disponen.

2.1.3. Filosofia Lean en la Construccion

A la vision tradicional de la industria de la construccion se le llama Modelo de
Conversion y consiste en ver el proceso como una secuencia de transformaciones, donde el input
son las materias primas y el output corresponde a la entrega (llustracion 9). El proceso productivo
se centra en las actividades, donde pueden existir subprocesos gque se analizan de manera aislada
y el costo total de la construccidn sera igual al costo de cada proceso y subproceso de conversion.
El objetivo de este modelo es minimizar los costos independientes, sin considerar el flujo y la
creacion de valor, lo que oculta los desperdicios producidos en la interaccion, dificultando la
gestion de los proyectos a medida que se hacen méas grandes y complejos [11].
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llustracion 9: Modelo de Conversion de un Proceso de Produccion

Proceso de Produccion Dulputsl .
(Productas, Servicios)

Inputs
(Materizles, Trabajo)

Fuente: L. Koskela, ""Application of the new production philosophy to construction," 1992

El Lean Construction fue introducido por Koskela mediante la adaptacion de esta filosofia
incorporando la transformacion, el flujo y el valor. Define que la produccion es un flujo de
materiales y/o informacion desde las materias primas hasta el producto final, que pueden ser
procesadas, inspeccionadas y estar en espera 0 movimiento (llustracion 10), lo que incorpora la
posibilidad de diferenciar las actividades que crean valor de aquellas que generan desperdicios.

El proposito tradicional al controlar proyectos es la minimizacion de variabilidad sobre lo
establecido, monitoreando las programaciones, presupuestos y calendarios. Una vision enfocada
en lo macro parte en la confiabilidad del flujo de trabajo, que luego se extiende al tiempo de
ciclo, trabajo en proceso, capacidad disponible, etc. Es decir, se busca el efecto combinado entre
dependencia y variabilidad, ajustandose a la planificacién a través del control en vez del
monitoreo y de la optimizacion global del proyecto en vez de actividades aisladas.

lustracion 10: Modelo de Flujo de un Proceso de Produccién

] (No Agregan Valor) ] i i

S I T P S S e

X 5

[/ Inputs

(Materiales,
Trabajo)

Outputs
(Productos,

Servicios)

____________________________________ Conversiones
(Agregan Valor)

Fuente: L. Koskela, "*Application of the new production philosophy to construction,™ 1992,

De esta manera, el Lean Construction introduce una nueva vision sobre las practicas
utilizadas y los mecanismos de gestion de los proyectos, incorporando nuevos focos y
metodologias (Tabla 2).
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Tabla 2: Filosofia Convencional versus Filosofia Lean en la Construccion

Filosofia Convencional Filosofia Lean
Concepto de Actividades de conversion donde todas Actividades de conversion (agregan valor)
Produccion agregan valor y de flujo (no agregan valor)
Foco de Costo de las actividades Costo, tiempo y valor de los flujos
Control
Foco de Aumento de eficiencia mediante la Elimina actividades que no agregan valor
Mejoramiento | implementacion de nueva tecnologia y aumentar la eficiencia de las actividades

gue agregan valor a través de la mejora
continua y nuevas tecnologias

Fuente: L. Koskela, "'Lean production in construction," 1993.

Para la implementacion del Lean en la construccion hace necesario conocer las
diferencias de esta industria con el sector productivo del cual surge la filosofia.

Cada proyecto es un producto Unico e irrepetible

La produccion se lleva a cabo en el terreno, lo que dificulta el control

El alcance del proyecto varia a lo largo de su desarrollo

La secuencia del trabajo no es estandarizada y se debe ajustar a las necesidades

La organizacién es temporal y especifica para cada proyecto, lo que influye en la
integracion del equipo y la transmision del conocimiento

El valor en la construccion se crea cuando el proyecto es llevado a cabo sin pérdidas, tales
como dafios a equipos, instalaciones, personas, comunidad o entorno fisico. Junto a esto se debe
cumplir el alcance establecido de manera 6ptima conforme a lo acordado con el cliente. Por
ultimo es necesario respetar los plazos y el presupuesto definidos [9].

Tirar el trabajo se refiere a que una actividad es programada de acuerdo al momento en
que sera requerido por la tarea sucesora, no sera realizada hasta que sea necesaria para desarrollar
la siguiente labor. Empujar el trabajo se enfoca en la fecha en que las tareas deben ser iniciadas,
lo que conlleva a realizar trabajos antes que sean necesarios y utilizar recursos que se podrian
haber aprovechado en otras actividades.

El punto de partida es reconocer y controlar las actividades de flujo para luego enfocarse
en la eficiencia de las actividades de conversion. Dentro de las actividades contributivas se
consideran la planificacion, el control de procesos y la prevencion de riesgos [12], las cuales son
necesarias para el desarrollo del proyecto, pero consumen recursos y no aportan valor al producto
final. Los desperdicios en la construccién corresponden a transporte, esperas, defectos, pérdidas
de material, re-trabajos e inspecciones [9]. Las principales causas que originan estas pérdidas son
deficiencia en la planificacion por incumplimiento, en la comunicacion producto de fallas en el
flujo de la informacion y en los procesos que son poco predecibles [11].

Uno de los principales problemas para implementar Lean en la construccion es la
jerarquia de los contratos, los cambios que se requieren no pueden ser realizados solo en una de
las organizaciones involucradas en el proyecto, sino que se requiere la colaboracion conjunta de
los participantes para que los conceptos Lean tengan un impacto sustancial en el desempefio del
proyecto.
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2.1.4. Filosofia Lean en la Mineria

La filosofia Lean Construction es una de las metodologias que buscan mejorar la gestion
de proyectos mineros, cuyos esfuerzos de implementacion comenzaron a mediados de la década
del 90 con el fin de enfrentar los desafios de la mineria y su necesidad por satisfacer al cliente
mediante la reduccion de costos, aumento en la productividad, mejora en la seguridad, entre otros
[13].

La mineria tiene gran incidencia en la industria de la construccion debido a la magnitud
de las infraestructuras que se desarrollan. Es por esto que se hace relevante describir el contexto
en el que se desenvuelve e identificar aspectos que distinguen a los proyectos de montaje
industrial y que estan presentes en la mineria.

Extensas y complicadas cadenas de suministros

Gran namero de actores involucrados con una alta interdependencia disciplinaria
Construcciones dependen de las ventanas de mercado

Madltiples cambios en el disefio

Variaciones sobre la marcha de la definicion de alcance

Los proveedores de suministros optimizan su produccién segdn restricciones
internas por sobre las necesidades del proyecto

Se debe competir con empresas de nivel internacional

Locaciones geograficas remotas

Ambientes fragiles y responsabilidad social

Contexto de cero accidentes

Debido a las caracteristicas antes mencionadas, la complejidad de la construccién en
mineria es mayor que en otras industrias, lo que hace que las practicas tradicionales sean
insuficientes producto de deficiencias en gestion y factores que afectan la estabilidad de los
proyectos [14].

La literatura que ha realizado investigaciones sobre la aplicacion del Lean Construction
en mineria ha identificado una serie de impactos directos que afectan de manera positiva los
resultados de construccion, los que se detallan a continuacién.

e Disminucion de 32,9% de costos de produccion y aumento de 43,6% de
productividad en proyectos cuyo objetivo era la modificacion de procesos a través
del muestreo de trabajo [15]

e Reduccion de un 95% la generacion de polvo al implementar Lean en desarrollos
mineros, lo que provocd un mejoramiento de calidad de vida al interior de la mina,
una reduccion del 37% de las pérdidas por esperas y un aumento del 17% en
actividades que crean valor [15]

e Mediante la implementacion de la metodologia Last Planner en proyectos de
montaje industrial en la mineria, se han demostrado impactos significativos en el
desempefio de indicadores de produccién, en comparacion a proyectos similares
realizados por la misma compafiia [16]

e Evidencia de una relacion directa entre el aumento de confiabilidad del programa
y la reduccion de indicadores de plazos y costos [17]
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Esto ha demostrado la aplicabilidad en el uso practico de la filosofia Lean en su
integracion a la industria de la mineria, provocado motivacion por parte de otras compariias de
incorporar esta metodologia al observar los resultados que se han obtenido en otros proyectos.
Sin embargo, cabe destacar que los impactos han sido en implementaciones aisladas en las
empresas y no conllevan una transformacion integral, ya que esta filosofia requiere de un cambio
cultural de largo plazo que se refleja en la organizacion, la satisfaccion del cliente y la forma de
trabajar.

2.2.HERRAMIENTAS COMPLEMENTARIAS
2.2.1. Formato de Reporte A3

Es una herramienta de gestion relacionada al Lean que permite tomar decisiones y
resolver problemas a través de un informe con estructura estandar. Recibe su nombre porque la
informacién debe ser resumida en una hoja de tamafio A3, lo que implica una profunda
comprensidn de la situacion. El reporte debe tener los siguientes apartados:

1) Descripcion del problema: definir el contexto y las problematicas que se produjeron
incluyendo en lo posible datos cuantificables

2) Situacion Actual: identificar el proceso en el cual se presenta el problema, utilizando
esquemas y diagramas que complementen la informacion

3) Anadlisis de Causas: reconocer las causas del problema, ilustrarlas de manera grafica
y concluir a partir de la informacion recolectada en los cinco “por qué”

4) Situacién Obijetivo: representar la situacion ideal especificando el valor deseado de
los indicadores utilizados en la situacion actual

5) Plan de Accidn: describir las medidas y acciones que se deben realizar para lograr la
situacion objetivo, detallando responsables, fechas, etc.

6) Seguimiento: controlar el estado de las acciones en todo momento y lo que se quiere
lograr en cada una de ellas

7) Resultados: mostrar lo que se logré con el procedimiento y las lecciones aprendidas

2.2.2. 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 [18].

2.2.3. Last Planner

El Last Planner, o Ultimo Planificador, es un sistema de planificacion y control de
proyectos introducido por Ballard y Howell, fundadores del Lean Construction Institute, para
estabilizar la produccion y reducir la variabilidad, con el objetivo de mejorar el cumplimiento de
actividades y la correcta utilizacion de recursos. 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 [19].
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Para reducir la variabilidad de la planificacién, se identifican las actividades que es
posible realizar, a partir de aquellas que deben ser ejecutadas (llustracion 11). Se complementa
con la idea del pull planning, donde una actividad no sera realizada hasta que sea requerida o
tirada por su sucesora. Paralelamente, se debe identificar y liberar las restricciones para aumentar
el inventario de trabajo listo para desarrollar. Luego, el foco debe estar en generar una red de
compromisos confiables de producciéon basado en las actividades libres de restricciones que
posibilite el flujo de trabajo continuo.

Ilustracién 11: Planificacién Operacional

Proceso de
Planificacién
Last Planner

( Puede

Fuente: G. Howell and G. Ballard, ""Lean Production Theory: Moving Beyond ""CanDo",""
1994

En la implementacion de este sistema se proponen tres tipos de planificacion, ordenadas
jerarquicamente, donde los niveles mas especificos utilizan los méas generales como guia. El
grado de detalle depende del periodo de tiempo al cual esta relacionado.

e Plan Maestro

Programacién general del proyecto, abarca desde su inicio hasta el fin y contiene los
principales hitos, definiendo los plazos en la medida en que se necesitaran las actividades. En
proyectos complejos se utilizan planificaciones de fases organizadas segun etapas.

e Planificaciéon Intermedia

Es un nivel intermedio de planificacion y especifica las actividades necesarias para
cumplir con los hitos del plan maestro, detalladas de acuerdo el método de tirar el trabajo. Todas
las limitaciones que impiden la ejecucion han sido identificadas previamente y las actividades se
programan con el tiempo suficiente para poder eliminar las restricciones. Tiene un espacio
temporal de 3 a 12 semanas y permite revisar la secuencia de actividades y balancear la carga y
capacidad de trabajo. Luego se deben descomponer las actividades de forma mas detallada hasta
que queden a un nivel de asignacion.

e Planificacién semanal

Detalla todas las tareas que son necesarias realizar en la semana para cumplir con la
planificacion a partir del inventario de trabajo ejecutable. El ultimo planificador es quien
desarrolla la planificacion semanal y asigna las tareas a cada persona, considera los objetivos de
productividad y dotacion de personal. En caso que la planificacion deba retrasarse o el trabajo se
termine antes de tiempo, se incluyen actividades que estan listas para ser realizadas, pero no son
requeridas segun el proceso de “tirado”.
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¢ Planificacion por fases

Cuando el proyecto de construccion es de gran envergadura, se desarrolla una
programacion por fases méas detallada que el plan maestro, que permita definir objetivos para
cada una. Esta planificacién debe contener el trabajo que puede ser realizado, un alcance
definido, una correcta secuencia de actividades y en cantidades acordes a los recursos disponibles
[20].

Medicion de desempefio y causas de no cumplimiento

La confiabilidad de la planificacion semanal se mide a partir de la comparacion sistémica
entre los compromisos establecidos y el trabajo ejecutado. Este se traduce al indice “Porcentaje
de Planificacion Completo” (PPC), que refleja la proporcion de las actividades planificadas que
han sido completadas en la practica. Para aquellas labores que no lograron ser llevadas a cabo se
deben analizar las causas de no cumplimiento y se deben toman acciones para prevenir que
vuelvan a ocurrir, de modo tal que permita aprendizaje y mejoramiento continuo.
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3. CAPITULO Il - METODOLOGIA
3.1. REVISION BIBLIOGRAFICA

Investigar y seleccionar estrategias y herramientas de Lean Construction que se adapten al
desarrollo del proyecto y las tasas de construccion, que ayuden a la productividad eliminando
aquellos factores que no agregan valor.

3.2. ESTUDIO DE CASOS DE CONSTRUCCION Y GESTION

Recopilar metodologias de construccion aplicadas en la practica, recogiendo aquellas que
tuvieron resultados positivos y analizando los inconvenientes e interferencias.

3.3. ESTUDIO DE OPERACIONES UNITARIAS

Lograr un manejo necesario para comprender las operaciones unitarias y su interrelacion
en los desarrollos y frentes que deben ser coordinados y gestionados para obtener las tasas de
construccidn propuestas.

Lo anterior se complementa con visitas a las instalaciones de la Mina Chuquicamata
Subterranea, con el objetivo de experimentar de manera practica las condiciones laborales y la
rutina que esta instaurada en las localidades de Codelco, tanto para una mina en construccién
como para los resultados que se han obtenido.

3.4. DIAGNOSTICO DE PROBLEMAS

Analizar los posibles problemas que se puedan presentar en el desarrollo del contrato
CCO010 en la construccion de los subniveles de hundimiento y produccion. La metodologia para
obtener la informacion estard basada en el contrato vigente al momento de desarrollar la
memoria. Este corresponde al CC005 — Facilidades Constructivas Mineras, adjudicado por la
empresa Astaldi. Este contrato establece la construccion de Obras Interior Mina (OIM), que
corresponden al desarrollo precursor de los contratos CC010 — Desarrollos Subniveles Superiores
en Macro Bloques y de Barrio Industrial Norte y CC013 — Desarrollos de Subniveles Inferiores y
Transporte de Nivel 1 y Manero de Marinas, los cuales seran la continuacion de dicho avance,
por lo que el diagnostico de OIM posee condiciones aplicables a los futuros desarrollos, ya que
ambos consisten principalmente en el proceso de construccion de tlneles, cuyas variables pueden
ser controladas para disminuir los desvios que se presentaron en el CC005.

Los instrumentos a utilizar para este analisis son entrevistas a distintos cargos que
influyen en la toma de decisiones de operaciones, tanto de Codelco como de Astaldi, observacion
directa de las actividades que realiza el jefe de turno en la supervision de las labores y revision
bibliogréafica sobre los resultados obtenidos en el diagnostico de la situacion actual realizado por
el DICTUC, una filial de la Escuela de Ingenieria UC.

3.5. MODELO DE GESTION OPERACIONAL
Proponer un modelo de gestion operacional para la construccion de los niveles de

hundimiento y produccion, a través del disefio de un mapa de procesos de la construccion de
tuneles, identificando las principales variables que pueden afectar a cada actividad y que deben
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ser controladas a través de indicadores de control, enmarcados en un sistema que permita
gestionar las variabilidades e interferencias. Para la construccion de este mapa se considera el
modelo de flujo de la filosofia Lean, incorporando actividades intermedias como posicionamiento
de equipos, esperas, etc.

3.5.1. ldentificacién de Variables

Identificar las variables que afectan en el desarrollo del contrato CC005 y que constituyen
un riesgo para la construccion de los subniveles de hundimiento y produccion, estableciendo el
impacto que pueden tener en la construccion.

Seleccionar aquellas variables criticas sobre las cuales se hace necesario establecer un
mecanismo de control que disminuya las interferencias que conllevan.

3.5.2. Definicion de Indicadores

Un indicador esta estrechamente relacionado con la toma de decisiones en los procesos de
planificacién, debido a su capacidad para representar cuantitativamente una variable o relacién de
estas, que es verificable objetivamente. Se utiliza para registrar y procesar la informacion
necesaria para medir los resultados de una intervencion y valorar su desempefio en el logro de un
determinado objetivo [21].

Los indicadores cumplen funciones tanto cuantitativas como cualitativas. La primera
mide el estado de avance y la segunda introduce un componente valorativo al establecer
afirmaciones de caracter calificativo. Ademas sirven para hacer seguimiento a una intervencion,
donde se crea un proceso continuo de generacion de informacion sobre el progreso del proyecto,
y su evaluacion, donde se busca determinar la relacion de causalidad entre los efectos en términos
de eficiencia y eficacia, es decir, en el control de recursos y resultados.

Por las razones anteriores se definirn indicadores que recojan la informacion necesaria
para controlar las variables criticas y tomar acciones sobre las variabilidades que se presenten.

3.5.3. Sistema de Control de Gestion

Desarrollar un sistema de control de gestion de dichas variables, que contenga
herramientas para conseguir y procesar la informacién de los indicadores, responsables del
manejo y analisis de la informacion y el mecanismo de accion para evitar la repeticion de
interferencias. En este punto se considera la incorporacion de metodologias que complementan la
filosofia Lean como el Last Planner y las reuniones estilo Obeya.

3.6. REDACCION DE LA MEMORIA, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Incorporar las investigaciones, analisis y trabajos desarrollados en el informe de la
memoria, asi como también obtener conclusiones a partir del trabajo realizado que puedan
significar aprendizajes para la empresa, junto con recomendaciones que permitan incorporar la
mejora continua en los proyectos para que el trabajo tenga un impacto real y asegure la
productividad y eficiencia de deseadas.
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4. CAPITULO IV - REVISION BIBLIOGRAFICA DE CASOS DE
ESTUDIO

A través de la revision bibliogréfica de casos de estudio se ratifica la necesidad de
complementar las practicas tradicionales de gestion en la totalidad de la vida de los proyectos
para complementar el control de los objetivos, aumentar la confiabilidad, reducir la variabilidad y
lograr la productividad necesaria para el mejoramiento continuo que permite a la empresa
mantenerse competitiva en la industria.

4.1. CONSTRUCTION INDUSTRY INSTITUTE

El instituto Construction Industry desarrollé6 un mapa a seguir para la implementacion de
Lean en proyectos de construccion en su publicacion “Roadmap for Lean Implementation at the
Project Level”, donde establece que esta filosofia no puede ser reducida a un listado de reglas o
herramientas a seguir, sino que se trata de una forma de pensar y actuar que es compartida a
través de toda la cadena de valor.

En la investigacion se estudiaron 15 casos de implementacion Lean en empresas de
construccién® de distintos tamafios y pafses. Si bien las industrias en las cuales se llevaron a cabo
los proyectos, existen conceptos y caracteristicas comunes a las implementaciones

Dentro de las principales herramientas de la filosofia Lean que fueron implementadas, las
mas frecuentes, y que son aplicables al PMCHS, son las siguientes

Last Planner

Value Stream Mapping
5S

Simulacion 3D
Control Visual

JIT

Del listado mencionado, el Last Planner es la metodologia mas utilizada por las empresas,
la cual tuvo un efecto positivo en todos los casos implementados, aumentando el indice PPC,
mejorando la productividad y disminuyendo los costos. Algunas implementaciones incluso
lograron resultados bajo el presupuesto y los plazos establecidos en un principio.

Complementario a lo anterior, el Value Stream Mapping es muy Util en la implementacién
Lean, ya que sirve para mejorar el flujo de la produccion, ayudando a identificar los desperdicios
y diferenciar el trabajo segun si agregan valor o no, lo que permite disminuir las actividades
contributivas y eliminar aquellas que no lo son.

8 Empresas en estudio: Air Products, BAA/LOR, General Motors, Sutter Health, Westbroo006B, Boldt, GS
Construction, Messer Construction, Walbridge Aldinger, BMW Constructors, Dee Cramer, llyang, Southland
Industries, Burt Hill Architects & Engineers, Spancrete.
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La herramienta 5S tiene utilidad en la construccion, ya que sirve para mantener el lugar de
trabajo limpio y ordenado, mejorando la eficiencia del trabajador. Lo mismo ocurre en el caso de
bodegas y talleres.

La Simulacion 3D permite una representacion visual de la construccion que ayuda a poner
a prueba el disefio, estimando de manera mas precisa los recursos y plazos necesarios para
llevarlo a cabo. Esto disminuye el riesgo de cambios posteriores en el disefio.

El Control Visual muestra de manera grafica resultados, indicadores, compromisos, etc.,
lo cual es efectivo para mantener el flujo de comunicacion, hacer seguimiento y transparentar los
procesos, comprender de mejor forma la situacion actual y aclarar los requerimientos de las
actividades.

La filosofia JIT evita la sobre produccién y almacenaje innecesario, en este caso, de
materiales, herramientas y piezas que aun no seran utilizadas. Favorece el flujo de la materia
prima a la fabricacion e instalacion a un ritmo rapido y sin detenerse para llegar al sitio necesario
en el tltimo momento.

4.1.1. Dificultades en la Implementacion

La principal dificultad que se presenta cuando una empresa comienza a implementar
Lean esta en el capital humano. Cambiar el statu quo de la organizacion, la mentalidad de los
trabajadores y su forma de hacer las cosas requiere de un importante cambio de paradigma de alta
complejidad.

Al momento de plantear esta filosofia, y de incorporar sus herramientas, las personas
tienden a confundirse debido a que precisan tener competencias que no fueron ensefiadas en su
formacion, lo que las hace mas reacias al cambio. Esto ocurre especialmente cuando el cliente
quiere incorporar al contratista a esta implementacion, lo que hace necesario promover el Lean y
ayudarlos a desarrollar las capacidades necesarias.

A lo anterior se suma el hecho que la filosofia Lean es una implementacion continua y de
largo plazo para que sea insertada en la cultura organizacional. Las personas, al no ver resultados
inmediatos, se desmotivan y no comprenden el beneficio que puede aportar. Lo anterior hace
necesario fijar objetivos e indicadores de corto plazo para ir monitoreando cémo va mejorando el
desempefio a medida que se desarrollan las herramientas.

4.1.2. Factores de Exito

Es importante que toda la compaiiia esté alineada bajo los mismos objetivos, la filosofia
Lean debe ser una iniciativa que vaya desde la cima de la compafiia hacia las divisiones menores
y luego hacia los proyectos. En este proceso es crucial el liderazgo, debe haber personas que
promuevan de manera constante la mejora continua, que incentiven a los trabajadores a
incorporarla como cultura de la empresa y que los apoyen en el transcurso. Es un factor
determinante en el éxito que pueda tener la implementacion.

El entrenamiento a toda la empresa es otro factor relevante para el éxito en la gestion, no
solo los lideres deben estar instruidos, sino que el conocimiento debe ser traspasado a toda la
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linea operativa. Ademas, esta instruccion no debe ser aislada, sino que es un proceso continuo en
el cual el aprendizaje debe ser constante.

También se debe incrementar las relaciones entre todos los participantes del proyecto,
juntar administrativos con operarios en equipos multidisciplinarios en que participen personas de
disefio con ingenieros en terreno y estos, a su vez, con los capataces. Lo anterior facilita la
comprension de los requerimientos y exigencias de las y ayuda a la promocién de la metodologia.

La relacion que se establece entre cliente y contratista debe ser de colaboracion, si los
trabajadores ayudan en el disefio, planificacion y ejecucion de las tareas su disposicion a mejorar
aumenta y los motiva a proponer nuevas soluciones. Para que lo anterior resulte, se debe
establecer un plan de incentivos en que se compartan tanto los riesgos como las ganancias.

La informacion debe ser compartida en tiempo real, un buen canal de comunicacién
disminuye la necesidad de coordinacién y eliminacion de imprevistos.

Por ultimo el proyecto debe ser una red de compromisos confiables en que la
optimizacion debe ser en la totalidad del proceso y no para cada etapa por separado.

4.2. EUROTUNEL

Eurotdnel es un tanel que cruza el canal de la Mancha y une por tierra Francia, ciudad de
Coquelles, y Gran Bretafa, ciudad de Folkestone. Es el segundo mas grande del mundo, superado
por el Tunel Seikan de Indonesia, posee 50,5 kildmetros de distancia, de los cuales 39 son
submarinos, y su recorrido tarda 35 minutos. La infraestructura consiste en 2 vias de tren de 9
metros de didmetro y un tlnel mas pequefio de 6 metros de diametro para servicios y
emergencias.

Esta gran obra arquitectonica, considerada una de las maravillas del mundo
contemporaneo, comenzo su construccion en el afio 1.987 con 4 mil trabajadores por cada pais y
12 tuneladoras que fueron fabricadas especialmente para el proyecto con un costo de 15 millones
de euros cada una. Fue financiado por empresas privadas bajo un presupuesto de 4.500 millones
de euros. A una distancia entre 40 y 75 metros del nivel del mar, el gran desafio del proyecto era
tener la precision para ambos tuneles se encontraran a mitad del camino con una desviacién
menor a 2,5 metros.

Una vez iniciada la construccion, comenzd una competencia por cual pais llegaba
primero. Los rendimientos promedios alcanzados son de 800 metros/mes en el caso de Gran
Bretafia y 700 metros/mes en Francia. Esta diferencia se origina en el tipo de maquinaria utilizada
para la excavacion.

Ambos tuneles se encontraron exitosamente en 1991 a menos de 35 centimetros de
distancia. Si bien el Eurotunel es considerado una de las maravillas del mundo contemporaneo, su
proceso de construccion no estuvo exento de polémicas y conflictos. Por deficiencias en
seguridad, especialmente en el caso britanico, se origind un incendio y tuvieron accidentes de
inundaciones, que terminaron con 10 trabajadores fallecidos.

En cuanto a la administracion, Eurotinel es una sociedad concesionaria que financio la
construccion a cambio de su explotacion hasta el afio 2052. El tanel seria construido bajo un
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acuerdo de contrato de target cost, donde el empleador accedia a pagar al contratista el costo
incurrido en el trabajo mas un honorario acordado entre las partes. Si el contratista logra hacer el
trabajo bajo el presupuesto se dividen el ahorro de manera igualitaria, si el costo se excede del
presupuesto, el empleador paga el 70%. De esta manera el contratista estd presionado a tener los
costos bajo control.

Sin embargo, cada contratista tenia su propio sistema computarizado de control y
asignacion de recursos, enlazado a su sistema de orden y contabilidad. Cada uno lo utiliz6 para
su participacion en el proyecto y pasaron dos afios y medio hasta que se pusieran de acuerdo. A
esas alturas el control era absolutamente confuso y los costos sobrepasaban las proyecciones. El
valor objetivo fue renegociado en 1989.

A lo anterior se suman conflictos provocados al introducir modificaciones en el proyecto,
por falta de claridad en la descripcion del trabajo, a raiz de la prisa con la que se habia preparado
la oferta. En ese caso el empleador pedia una amplificacion de la descripcion del trabajo y si no
estaba conforme solicitaba modificaciones. Estas modificaciones eran vistas como cambios del
contratista y el empleador tenia que emitir una orden de variacion que generalmente implicaba un
aumento en la suma global.

También se presentaron dificultades cuando el disefio del proyecto pasé por el
parlamento, donde se introdujeron modificaciones de impacto ambiental y se cre6 la IGC, una
comisioén intergubernamental que velaba por el interés de ambos gobiernos y tenia la facultad
para interferir en el disefio y metodologia de trabajo.

Por su parte, para los prestamistas era importante que el dinero invertido en el avance del
proyecto valia la pena, por lo que se cre6 una entidad que supervisara el trabajo en conjunto con
la IGC, la cual fue denominada Maitre d’oeuvre. Su misién era monitorear las actividades y hacer
reportes trimestrales al gobierno y bancos sobre el progreso del trabajo, con el objetivo de tener
imparcialidad entre empleador y contratista, pero se consider6 la necesidad de proveer a
Eurotdnel de asesoria técnica, para lo cual se crearon dos equipos independientes.

Finalmente, las obras fueron entregadas en 1994, un afio después de lo estimado y con un
costo de 15 mil millones de euros. La excavacion pasé de 1.900 a 3.000 millones de euros,
mientras que el principal desvio se produjo en la construccion de terminales, vias y trenes que
dispararon el presupuesto.

A partir del estudio de este caso de construccion se puede identificar la necesidad de los
proyectos de una planificacién confiable, estandarizacion de procesos, vision unificada de
construccidn, incentivos correctos, equipos de trabajo experimentados y un control constante.
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5. CAPITULO V - DIAGNOSTICO DE PROBLEMAS

En este capitulo se realiza un diagnostico de problemas a partir de las experiencias
adquiridas en el contrato CC005, que se utilizaran como base para generar Yy transmitir
aprendizajes, asi como también identificar aquellos aspectos o variables que es necesario
controlar para disminuir el riesgo y aumentar el control de las implementaciones futuras.

5.1.CC010 - DESARROLLOS SUBNIVELES SUPERIORES EN
MACROBLOQUES Y BARRIO INDUSTRIAL NORTE

El contrato CC010 — Desarrollos Subniveles Superiores en Macrobloques y Barrio
Industrial Norte y CC013 — Desarrollos de Subniveles Inferiores y Transporte de Nivel 1 y
Manero de Marinas seran desarrollados de forma simultanea y son los encargados de la
construccion de las principales obras mineras del PMCHS.

En la propuesta y desarrollo del contrato CC010, la Gerencias del PMCHS estara a cargo
de la Ingenieria de Detalle, mientras que el contratista sera responsable del desarrollo y
construccidn de las obras mineras subterraneas especificadas en las bases técnicas (Tabla 3). Las
obras comenzaran el segundo semestre del afio 2016 y se extenderan por 54 meses, de los cuales
4 meses estaran destinado a la movilizacion, 48 meses para el desarrollo de las obras, y dos meses
de desmovilizacion®.

Tabla 3: Obras Mineras Contrato CC010 Desarrollos Subniveles Superiores en Macro Bloques
y Barrio Industrial Norte

Tipo de Obra Unidad | Total
Desarrollos Horizontales M 62,547
Desarrollos Verticales M 7,652
Punto de Extraccion (PEX) Un 120
Punto de Vaciado (PVAC) Un 6
Montaje de Buzones Un 5
Transporte de Marinas Mt 3,64

Fuente: Bases Técnicas Contrato CC010 PMCHS, Codelco Chile

El alcance del contrato 