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RESUMEN

Esta investigacion propone la aplicacion de una metodologia Agil en proyectos de
construccién dentro de una industria minera, especificamente en una tarea de
mantenimiento mayor, la cual implica un alto impacto productivo y por ende econémico,
Para ello se ha considerado un estudio especifico de cambio de sistema motriz en un
espesador de relaves de 80m de didmetro, dentro de una planta concentradora de cobre de
120 KTPD ubicada en el Sur del Perd

Esta metodologia Agil, se adapta facilmente a otras metodologias como son el
PMI, Lean Construction, etc. Pero el enfoque estd orientado a agilizar o destrabar
restricciones a fin de lograr una éptima gestion de proyectos, de forma rapida y agil. Para
aplicar estas metodologias agiles, se requiere la identificacion de los interesados, para
evaluar las mejores herramientas en funciona sus incidencias en el proyecto, ademas en
estos grupos se incentiva la busqueda de mejores soluciones con la aplicacion de los
mapas de empatia y Lean Canvas, luego su aplicacion y seguimiento a través del Sprint
Backlog.

Con la aplicacion de estas metodologias se ha logrado una reduccion en el tempo
de habilitacion de recursos, asi mismo una reduccion significativa en el tiempo de
ejecucion y de recursos empleados, logrando un ahorro por lucro cesante especifico en la

intervencion de este equipo de 1.95 millones de ddlares.

Palabras Clave: Metodologia Agil, Scrum, Design Thinking, Lean Canvas.
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ABSTRACT

This research proposes the application of an Agile methodology in construction
projects within a mining industry, specifically in a major maintenance task, which implies
a high productive and therefore economic impact. drive system in an 80m diameter
tailings thickener, within a 120 KTPD copper concentrator plant located in southern Peru

This Agile methodology is easily adapted to other methodologies such as PMI,
Lean Construction, etc. But the approach is geared towards streamlining or unlocking
constraints in order to achieve optimal project management, quickly and agilely. To apply
these agile methodologies, the identification of the interested parties is required, to
evaluate the best tools in which their incidents in the project work, also in these groups
the search for better solutions is encouraged with the application of empathy maps and
Lean Canvas, then its application and follow-up through the Sprint Backlog.

With the application of these methodologies, a reduction in the time for enabling
resources has been achieved, as well as a significant reduction in execution time and
resources used, achieving a specific loss of profit savings in the intervention of this team

of 1.95 million of dollars.

Keywords: Agile Methodology, Scrum, Design Thinking, Lean Canvas.
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INTRODUCCION

Actualmente los proyectos en mineria se desarrollan bajo el enfoque del PMI y
Lean Construccion, en la industria en general, se usan metodologias tradicionales, para
las cuales se requiere tener todas las entradas del proyecto definidos, es decir el alcance
a partir del cual se establecen las diversas herramientas del PMI. Sin embargo, cuando se
requiere la aplicacion répida y oportuna, facilmente se pueden aplicar estas metodologias
Agiles debido a su gran adaptabilidad a otras metodologias, rapida aplicacion bajo un
panorama ético de gestion de proyectos. Las herramientas Agiles se utilizan para
viabilizar restricciones que se presentan en la ejecucién de proyectos, ademas ayudan a

la implementacion de mejoras continuas dentro de la organizacion.

Estas metodologias Agiles, nacen en la industria de la informatica, donde se
encuentran cambios rapidos y adaptativos a las frecuentes actualizaciones de los mismos.
Esta metodologia fue llevada al rubro bancario y posteriormente se difunde mucho hacia
la aplicacion de los proyectos de construccion en general, para este caso en especifico, a

la industria minera.

El proposito de la presente investigacion, es buscar su aplicabilidad de las
metodologias Agiles en proyectos industriales, especificamente en la industria minera,
para ello se ha buscado un problema real como es el Cambio de Sistema Motriz en el

espesador de relaves en una Planta Concentradora de 120 KTPD. Donde se ha aplicado y
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utilizado las herramientas de la metodologia Agil, demostrandose su rentabilidad en la

reduccion de horas y costos al haber utilizado de esta metodologia.

Este trabajo de investigacion se desarrolla en una planta concentradora de 120,000
toneladas de mineral de cobre procesado, ubicada en el Sur de nuestro pais. En esta unidad
de produccién, nos permite la aplicacion de esta metodologia Agil que facilite la
ejecucion rapida del proyecto, sobre todo cuando se gestiona proyectos con variables
bastante frecuente, sin todo el alcance definido y ademés proyectos que requieran sean
versatiles. Para aplicar estas herramientas. hemos enfocado este estudio, al cambio de
sistema motriz de un espesador de relaves de 80 metros de diametro dentro de esta minera,

productora de concentrado de cobre.

Esta tesis se estructuro en cinco capitulos. En el primer capitulo I, se enfoca el
Planteamiento Operacional, donde establecemos las caracteristicas propias de la
investigacion y establecimiento de los objetivos que buscamos lograr.

En el capitulo 11, presentamos los fundamentos tedricos que permiten orientar los
enfoques y herramientas que permitan la fluencia de decisiones en el proyecto, y de esta
manera agilizar la gestion propia del proyecto.

En el capitulo Ill, se plantea la propuesta metodoldgica a implementar, la
utilizacion de las herramientas que nos indica estas metodologias. Para ello se realiza la
evaluacion de las areas operativas involucradas, la definicion y conformacion del equipo
Scrum que estard a cargo de la gestion del proyecto, asi mismo, se ha utilizado
herramientas como el mapa de empatia y el lienzo del Lean Canvas para facilitar las
posibles soluciones innovadoras desde el punto de vista del usuario final.

En el capitulo 1V, se aplica las herramientas propuestas en la metodologia, con
datos obtenidos de la empresa motivo del estudio. Estas herramientas se aplican a la

necesidad propia del proyecto de cambio de sistema motriz en un espesador de relaves.
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Para ello se aplica el mapa de empatia a las areas externas a la operacion de la planta,
buscando colocarse en el lugar del cliente o usuario. Para las areas usuarias, se aplicara
el lean Canvas en busqueda de solucion agiles del proyecto de cambio del sistema motriz
de un espesador de relaves.

En el capitulo V, se presenta la evaluacion de los resultados y las implicancias que
se obtienen de aplicar la metodologia Agil al proyecto. Analizamos individualmente las
areas de Ingenieria, Contratos y Construccion. Asi mismo un analisis de resultados del
proyecto completo.

Por ultimo, se presentan las Conclusiones y Recomendaciones de lo investigado,
en ellas se compara el logro de los objetivos propuestos, con la aplicacion de las
metodologias agiles en el presente proyecto. Esta evaluacion es objetiva dentro de los
parametros establecidos como alcance de la investigacion propuestas, ademas de este
andlisis comparativo, se dan recomendaciones que sirvan de base para futuras
investigaciones relacionadas al rubro de las metodologias usadas en proyectos en la

industria.
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CAPITULO I.

1. PLANTEAMIENTO OPERACIONAL

1.1. Titulo de la Investigacion
PROPUESTA DE IMPLEMENTACION DE METODOLOGIAS AGILES PARA
OPTIMIZACION DE PROYECTOS DE MANTENIMIENTO MAYORES EN

UNA PLANTA CONCENTRADORA DE COBRE DE 120 KTPD

1.2. Problema de Investigacion

1.2.1. Enunciado del Problema

Actualmente los procesos establecidos en una empresa formal de la
industria Minera consideran plazos muy amplios y de alguna manera
engorroso, no aplicativo a situaciones urgentes y de exigentes requerimientos

como son los mantenimientos mayores.

Los equipos de produccién, considerados criticos y que afectan
directamente el proceso productivo, requieren tener una estrategia predictiva
bastante exhaustiva, pero en la realidad se pueden presentar algunos tipos de
fallas que nos son muy comunes, lo cual implica tener una estrategia de

atencion Agil y versatil para ser atendida.

En estos dos aspectos expuestos anteriormente, se puede aplicar
metodologias agiles, las cuales se centran en la necesidad del cliente directo,
para ello se propone aplicar estas metodologias al problema de optimizacion
de proyectos de mantenimiento mayores en una planta concentradora,
entendiendo como Mantenimiento mayor, aquellas tareas concernientes a

restablecer operativamente un equipo de alto impacto en la produccién.
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Siendo el equipo analizado un Espesador de Relaves, que es el encargado de
recuperar el agua para nuevamente ser utilizada en el proceso desde Molienda
hasta flotacion de mineral, por ello el impacto econdmico por lucro cesante de
tener inoperativo este equipo es de alrededor de aproximadamente 48 millones
de ddlares que se veria impactado la empresa minera en la cual se desarrolla

este proyecto.

Para analizar el impacto que se tiene en la produccion de concentrado de
cobre y molibdeno en la planta Concentradora de la empresa minera en
mencién, se tendrd el siguiente detalle. En ella se ha considerado la
produccion diaria afectada por la ley de concentrado, con lo cual obtenemos

la cantidad de libras de mineral puro de cobre y Molibdeno.

Tabla 1. Parametros de disefio de Produccion 2021

Tipo de . . . Ley . .
Concentrado Ton /dia Libras /dia Concentrado. Lb mineral/dia
Cobre 2418 5319600 22% 1170312

Molibdeno 24 52800 22% 1161.6

Fuente: Elaboracion propia.

Para evaluar el impacto en costo de produccion , analizaremos la cantidad
de mineral puro que se procesa diarimente en la planta, para ello se ha
considerado el precio a la fecha de realizacion del presente estudio en dolares
por cada libra de mineral puro, pero se ha descontado los costos que se incurre
en la produccion, obteniendo un ingreso previsto diariamente, siendo este de

2°527,524.30 de dolares por cada dia de produccién.
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Tabla 2. Evaluacion de Costos de Produccion 2021

FEEL Costo Ingreso
Tipo de . . venta > gre
Concentrado Lb. min. /dia USD / producc_lon prewstp
. USD / Libra USD/dia
Libra
Cobre 1°170,312.00 4.020 1.87 2°516,170.80
Molibdeno 1,161.60 13.24 3.45 11,353.50
Setiembre ,
2021 2°527,524.30

Fuente: Elaboracion propia.

Como se describe en los procesos productivos en la planta concentradora
motivo de estudio, incluida en el marco teorico del presente estudio, se cuenta
con 04 Molinos de Bolas y 02 Espesadores de Relaves para la respectiva
recuperacion de agua, al tener 01 Espesador inoperativo afectaria el 50% de

la produccion total de la planta.

Entonces:

Lucro cesante Considerando dos molinos inoperativos:

USD 1°263,762.10 / dia.

Para el modo de falla del espesador, los costos del rodamiento y sistema
Drive, se encuentra en las instalaciones dado que fueron adquiridos como
parte del proyecto. La mano de obra para este cambio se considera dentro del
presupuesto operativo de mantenimiento, por lo que el lucro cesante a
considerar, es lo que dejamos de producir por parada no programada. Para

este caso al no tener las facilidades, un contrato para ejecucion rapida y los

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativo!

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

trabajos previos necesarios para el mantenimiento, se prevee un tiempo de

parada de 38 dias de este equipo, evaluado por el area de mantenimiento.

Por 38 dias 48°022,961.30 Dolares Americanos.

Ante esta problematica, de incertidumbre por tener todos las facilidades
y fabricaciones necesarias, procedimiento de cambio de Sistema motriz, por
ser la primera vez que se realizaria despues de quince afios de operacion en la
referida planta concentradora y el alto impacto economico por lucro cesante,
es que se solicita la intervencion del equipo de Proyectos para liderar un
equipo multidisciplinario y buscar la mejor opcion para enfrentar este
problema. Es por ello, el motivo a presentar el presente estudio por ser un

caso referencial en la mineria en el Perd.

El equipo y la metodologia propuesta a usar no debe trasgredir las
normativas ni procedimientos de contratos ni de Seguridad y medio ambiente
de la empresa minera. Sino por el contrario, adecuarlos a las necesidades
centradas en el usuario final que, en este caso es el area de operaciones

concentradora.

1.2.2. Descripcion del Problema

Las demoras propias de los procesos comunes de licitacion en las
empresas mineras formales, que conlleva a tener la definicion del alcance,
desarrollo de ingenieria y la gestion propia de la licitacion, y definicion de
empresa contratista que llevara a cabo el proyecto normalmente toma
alrededor de 6 a 9 meses por ser tareas en serie. En este tiempo puede quedar

expuesto a falla este Espesador de Relaves y con ello la productividad de la
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planta concentradora. Es por eso, que se requiere actuar de forma inmediata y

agil para afrontar este problema.

Por esta razon, se propone un modelo de implementacion de metodologias
Agiles para la optimizacion de proyectos de mantenimiento mayores en la

planta concentradora de 120,000 toneladas de procesamiento por dia.

Para asegurar esta implementacion, se requiere la rapida reaccion para
afrontar este problema por parte de las diversas areas involucradas. Esto es
importante para tomar acciones correctas a fin de asegurar el 6ptimo
desarrollo del proyecto de optimizacién del mantenimiento mayor de la
reparacion del Espesador de Relaves. Para ello se encarga al area de proyectos,
quienes seran los articuladores de los diversos interesados para asegurar este
proyecto. Se tiene la necesidad de afrontar este problema con un equipo
multidisciplinario, donde intervenga personas de Mantenimiento mecanico,
mantenimiento eléctrico e instrumentacion, operaciones, Seguridad e Higiene

industrial, Control de Contratos.

1.2.3. Interrogante de Investigacion

¢Como optimizar proyectos de mantenimiento mayores en una planta
concentradora de 120 KTPD en una minera del sur del Perd mediante la

implementacién de metodologias agiles?

1.3. Justificacion de la Investigacion
De acuerdo a la disposicién de equipos que se tiene en la planta concentradora
motivo del presente estudio, se tiene que, de la zona de minado, se lleva el mineral

a la Chancadora Primaria, luego pasa por chancado secundario y terciario, luego
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este material pasa a través de cuatro (4) molinos de bolas con lo cual se disemina
el mineral derivado a las celdas de Flotacion. De esta area el mineral recuperado
pasa a la zona de filtros y posterior despacho, y la otra parte es llevado a los
espesadores de relaves, los cuales estan encargados de recuperar el agua que sera
enviada nuevamente a Molinos para que el mineral sea molido en los molinos de

Bolas.

Esta planta Concentradora, cuenta con 04 molinos de Bolas y 02 espesadores
de Relaves de 80 m de diametro. Es decir, 01 espesador restringira el uso de 02
Molinos de Bolas, con lo cual el impacto productivo la parada por mantenimiento
prolongado y no planificado de un Espesador de Relaves, seria del 50% por
aproximadamente 38 dias que demoraria restablecer la linea dentro de un proceso
normal de ejecucién, como esta establecido actualmente. Esto significaria una

perdida aproximada de 48 millones de dolares.

Ante esta necesidad, se requiere actuar de manera Agil para ejecutar de manera
eficiente los proyectos de esta caracteristica. Por lo cual, el presente estudio sirve
para demostrar la aplicabilidad y optimizacién de proyectos con la aplicacion de
metodologias Agiles, siendo la interrogante a responder: ,COmo optimizar
proyectos de mantenimiento mayores en una planta concentradora de una minera

del sur del Peri mediante la implementacion de metodologias agiles?

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Proponer y desarrollar la implementacion de metodologias agiles para
asegurar la optimizacion de proyectos de mantenimiento mayores en una planta

concentradora de 120 KTPD.
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1.4.2. Obijetivos Especificos

a. Definir los procesos adaptados a las metodologias agiles aplicados a
proyectos de mantenimiento mayor en la planta concentradora de 120 KTPD.

b. Identificar y asignar responsabilidades al equipo multidisciplinario
responsable de la gestion de la optimizacion de mantenimiento mayor en la
planta concentradora de 120 KTPD.

c. Implementary evaluar la metodologia propuesta que optimiza el proyecto de

mantenimiento mayor.

1.5. Hipdtesis
Implementar las metodologias agiles optimiza los proyectos de mantenimiento

mayores en una planta concentradora de 120 KTPD una minera del sur del Peru.

1.6. Variables

1.6.1. Variable Dependiente

Optimizacion de los proyectos de mantenimiento mayores en una planta

concentradora de una minera.

1.6.2. Variable Independiente

Implementacion las metodologias Agiles.
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Tabla 3. Operacionalizacion de Variables

Variable Definicion conceptual Dimensiones Indicadores Técnica Instrumentos
Porcentaje  de Informes de
Las metodologias Agiles, Son un | Scrum (tareas Sprint  Backlog
Independiente. tareas cumplimiento
conjunto de técnicas adaptativas y | completadas) de tareas
Implementacion las completadas semanal.
flexibles que permiten reducir
metodologias Definicion ~ de | Mapa de
tiempos e incluso costos en un Informe de
Agiles. Design Thinking soluciones Empatia -
proceso productividad
planteadas Canvas
Se define Optimizacion de | Gestion del Porcentaje de Spent vs Informe de
Dependiente. Proyectos de Mantenimiento | Tiempo Valor Ganado planeado Cumplimiento
Optimizacion  de | Mayor es a la gestion de
proyectos de | completar de forma oportuna a
Cumplimiento Spent vs Informe de
mantenimiento tiempo, costo y con la calidad que | Gestién de Costos
CPI planeado control de costos

mayores.

asegure la confiabilidad del

equipo.

Fuente: Elaboracion propia
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1.7. Tipo de Investigacién

Segun la problematica expuesta, la presente investigacion se considera como No
experimental, Aplicada y Descriptiva.

El tipo de investigacion para el presente proyecto de investigacion es NO
experimental. Esto porque se realizara sin manipulacion de las variables asignadas y
se utilizara la observacion de fenémenos aplicados en un contexto de desarrollo de
los proyectos, para ser analizados posteriormente. Asi mismo esta investigacion es
Aplicada ya que es realizado sobre un problema que requiere intervencion y solucion
mejorando y asegurando los entregables requeridos para el mismo. Se inicia con una
descripcion detallada y sistematica de la situacion problematica, para la cual se
buscara una sustentacion tedrica aplicada de donde se extraen conceptos actualizados
y pertinentes, los cuales servirdn de base para plantear soluciones pragmaticas a
nuestro problema.

De lo descrito, se nota que la presente investigacion también se considera como
Descriptiva. Toda vez que se utilizara las técnicas de observacion y recoleccion
practica de datos e informacion de fuentes primarias, como las caracteristicas
situacionales que el motivo del presente estudio y la recoleccion de datos, mediante
métodos cuantitativos y cualitativos. Para esto también sera necesaria el respaldo de
informacion secundaria extraida de bibliografia especializada.

Debemos sefialar los conceptos de Disefio Correlacional: esta describe las
relaciones entre dos o mas categorias. Conceptos o variables en un momento
determinado. A veces, Unicamente en términos correlacionales, otras en funcion de la
causa — efecto (Hernandez, 2010), con la aplicacion de este concepto, la presente
investigacion obtendra toda la informacion requerida y seleccionada para aceptar o

rechazar la hipétesis planteada.
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1.8. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
El analisis de documentos serd el instrumento principalmente usado para
desarrollar del presente proyecto de investigacion, esto con la finalidad de obtener
informacién relevante sobre las aplicaciones de las metodologias agiles y su
implementacion en los proyectos de mantenimiento mayores en plantas

concentradoras mineras, a fin de garantizar la optimacion de los mismos.

Este analisis de documentos, permitira la recoleccion oportuna de informacion
que serd evaluada sobre las aplicaciones Optimas de las metodologias agiles en
proyectos de envergadura en planta concentradoras, especificamente para la

aplicacion de mantenimiento mayores de equipos criticos.

1.9. Métodos de Analisis de Datos
Para el desarrollo de la presente investigacion, se hard uso de métodos

Deductivos y Descriptivos, los cuales detallaremos a continuacion.

1.9.1. Método Deductivo

Para este proyecto, el enlace de juicio de expertos y principios se aplican a

casos particulares, usando la deduccién como método de investigacion.

- A partir de eventos conocidos, se busca deducir aplicaciones a situaciones
desconocidas.

- Se evaluara las consecuencias establecidas a partir de eventos conocidos, para
ser replicados a eventos desconocidos.

- Este método sera aplicado al uso de las metodologias agiles las cuales podemos

deducir sus consecuencias en los problemas encontrados, para ello es importante
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evaluar sus ventajas y desventajas de acuerdo a la problemaética para ser

implementados.

1.10. Método Descriptivo
Para el desarrollo del presente proyecto, se utilizara la recoleccion de buenas
practicas y procedimientos aplicados a hechos reales y actualizados que sirvan de

base para tener la referencia correcta para ser usada en la presente investigacion.

Si bien el método sugerido en la hipdtesis, que es la utilizacion de
metodologias Agiles, se inicia en la industria del software, existen varios ejemplos
de aplicabilidad en proyectos de indole de construccidn y que facilmente se puede
adecuar a la industria minera, todos ellos con buenos resultados ya

implementados, que serviran de base para la presente investigacion.

1.11. Campo de Verificacion

1.11.1. Ubicacion Espacial

La investigacion se llevara a cabo en la Region Arequipa, especificamente en

una Planta Concentradora de 120 KTPD de procesamiento de mineral de cobre.

1.11.2. Ubicacion Temporal

La presente investigacion tiene caracter coyuntural, ya que se esta realizando
en el presente afio 2021. El levantamiento de informacién se esta realizando en
paralelo a la aprobacion del presente proyecto, se tiene un estimado de 4 meses

para la ejecucion de la presente investigacion.
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1.11.3. Unidades de Estudio

La unidad de estudio para la presente investigacion es el proyecto
denominado: Cambio de sistema motriz del Espesador de relaves en una planta
concentradora. Es en este proyecto, donde se tomaran todos los datos y muestras
dentro del proceso constructivo de los trabajos del proyecto de mantenimiento del

Espesador de relaves sefialado.

1.12. Estrategia de Recoleccién de Datos
Para la presente investigacion, se ha indicado que se usara las técnicas de
“Analisis de Documentos” los cuales se caracterizan por recopilar una serie de
documentos como son los tableros Kanban, formacién del equipo del proyecto
bajo el enfoque Agil, Control de Tareas en el Sprint Backlog. Estos documentos
analizados permitiran disefiar los procesos a fin de optimizar las tareas propias del

proyecto.

Para ello se soportara la investigacion en los siguientes procesos:

Realizar una evaluacion exhaustiva a los procesos actuales que se aplican en

la empresa motivo del estudio.

- Analizar las principales restricciones o cuellos de botellas que restringirian el
correcto desarrollo del proyecto propuesto.

- Realizar un meta anélisis sobre las referencias tedricas de la metodologia Agil,
y definir las estrategias de esta metodologia que se podrian aplicar de la mejor
manera y fin de lograr la optimizacion de este proyecto.

- Plantear una propuesta de mejora y optimizacién a los procesos actuales que

permita agilizar los procesos productivos y de construccion del presente

proyecto.
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- Evaluar la propuesta planteada y su aplicabilidad en otros proyectos similares
que se ejecutan en la unidad minera motivo del presente estudio.

- Presentar, las recomendaciones y conclusiones sobre los impactos
estratégicos, econémicos y productivos de la propuesta planteada al presente

proyecto.

1.12.1. Validacion del Instrumento

La validacién del instrumento se realizara sobre los mapas de Empatia y
lienzo canvas en la busqueda de soluciones. Y para el control sobre los
documentos del tablero de revision de tareas diarias denominado Sprint Backlog
Estos instrumentos seran implementados a las estrategias y herramientas ya
utilizadas por el area de proyectos de la empresa motivo del presente estudio. Nos
apoyaremos es herramientas estadisticas y pruebas matematicas de desviacion
utilizadas en proyectos bajo el enfoque del PMI y su flexibilidad con las

metodologias Agiles.

1.12.2. Criterios para Manejo de Resultados

1.12.2.1. Nivel Sistematico
Iniciaremos la investigacion realizando un andlisis de los
procesos actuales en la empresa motivo del presente estudio, y
determinar las restricciones y sobre todo cuellos de botella para la
gestion del proyecto que se requiere con urgencia por la
disponibilidad productiva del equipo en referencia del presente

proyecto.
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1.12.2.2. Nivel de Estudio de datos
Se procedera a recolectar los datos de duraciones promedios de
las tareas requeridas para el proyecto en estudio, y como se puede
optimizar a través de la aplicacion de las metodologias Agiles. Estos
datos, ademas, seran evaluados para verificar el impacto positivo en
duracion y econdmico para la empresa minera motivo del presente

estudio.
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Tabla 4. Matriz de consistencia para proyectos de Investigacion

MATRIZ DE CONSISTENCIA PARA PROYECTOS DE INVESTIGACION

TITULO Propuesta de implementacion de metodologias agiles para optimizacion de proyectos de mantenimiento mayores en una planta concentradora de 120 KTPD., una minera del sur del Pemi —

20217
. . VARIABLES DISENO DE LA
FORMULACION DEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS INDICADORES INVESTIGACTION
v = f(x)
. ] VARIABLE
EN ;EN : SIS TPAL: —
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS PRINCIPAL DEPENDIENTE (v):
Que incidencia tiene la implementacion de Proponer ‘ desarrs)llar la implementacion de Es factible implementar las metodologias agiles Optimizacion  de  los . ; No e:{p:&ﬂm—eutal_
X ) ) metodologias  agiles para asegurar  la o = "= Iprovectos de|Porcentaje de Valog Aplicada v
herramientas de las metodologias Agiles para la .o = o para optimizar los proyectos de mantenmmientof” -~ . . i T
optimizacion de proyectos de mantenimiento mantenimiento mavores en]Ganado Descriptiva.

optimizacion de provectos de Mantenimiento
mayores en Plantas Concentradoras.

mayores en la planta concentradora Cl de laj
empresa Sociedad Minera Cerro Verde.

mayores en una planta concentradora de unal
minera del sur del Peri.

una planta concentradora
de una minera.

Cumplimiento Spent

PROBLEMAS ESPECIFICOS:

jcomo disefiar una metodologia del entorno
(Agil aplicado a proyectos de mantenimiento
mayor?

;Qué personas seran las responsables de llevar a
cabo la gestion de implementacion de la
metodologia Agil en el proyecto
mantenimiento mayor?

de|

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

a) Definir los procesos adaptados a las
metodologias agiles aplicados a proyectos de
mantenimiento  mayor en  la  plantal
concentradora C1 SMCV.

b) Identificar v asignar responsabilidades al
lequipo multidisciplinario responsable de la
gestion de la optimizacion de mantenimiento
mayor en la planta concentradora C1 SMCV.

HIPOTESIS ESPECIFICAS:

Los procesos adaptados a la metodologia Agill
son aplicables a provectos de manfenimiento en
EIMIPIesas MUNeras.

El personal que sera responsable de llevar a
cabo la gestion influye directamente en lal
optimizacion de los provectos de mantenimiento
Mavores

VARIABLE
INDEPENDIENTE (x):

Implementacion las
metodologias Agiles.

Backlog de tareas

Porcentaje de Plan
cumplido.

(En qué medida se optimiza los proyectos de|

mantenimiento mayor al implementar

metodologias Agil?

c) Implementar v evaluar la metodologial
propuesta que optuniza el proyecto de
mantemmiento mayor.

La implementacion de herranuentas Agiles
influye directamente en la optimizacion de|
costos de proyectos.

VARIABLE
INTERVINIENTE:

Empresas mineras

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO II.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Andlisis de antecedentes investigativos

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Segln un articulo realizado por Walter Barrios, Maria Godoy, Mirta Fernandez,
Fernando Martin Ferreira, Sonia Marifio y César Tomas Zarrabeitia, en Argentina, se
buscé la manera de analizar la adaptacion e implementacién de SCRUM, como una
metodologia para la eficiencia en el desarrollo de un software del Nordeste Argentino.
Este software presenta un enfoque de administracion estratégica aplicada en
microempresas. Como resultado, se obtuvo un proyecto exitoso, demostrando la
aplicabilidad de herramientas agiles como SCRUM para el incremento de la eficiencia
productiva, optimizacion de costos y el dinamismo del software para adaptarse a los

requerimientos solicitados. (Barrios, Godoy, Fernandez, & Marifio, 2011)

En Nicaragua, en un estudio realizado por Marco Antonio Fonseca Vargas,
Engels Ismael Obregon Hernandez y Leonte Derwing Espinoza Jaen, se asegura que
el uso de la metodologia de programacion extrema (XP) en la gestion de presupuestos,
permitié al equipo investigador, llevar un trabajo ordenado y satisfacer las necesidades
del cliente. Ademas, posibilito la entrega rapida del proyecto al mostrarse un alto nivel
de adaptabilidad y facilidad en la aplicacion, logrando finalmente, reducir costos de
implementacién. Cabe mencionar que, en este trabajo aplicativo, se considera que las
aplicaciones de estas técnicas se deberian desarrollar siempre y cuando el equipo se
encuentre en comunicacion constante. (Fonseca Vargas, Obregdn Hernandez, &

Espinoza Jaen, 2014)
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Diana Isabel Baron Maldonado y Leonardo Rivera Cadavid, quienes
desarrollaron un trabajo de investigacion en Colombia, buscan demostrar la agilidad,
flexibilidad y generacion de valor agregado en la produccion de una microempresa
aplicando Lean. A partir de esta investigacion se obtuvieron los siguientes resultados:
En primer lugar, aumentar la agilidad al responder las necesidades y requerimientos
del mercado, reduciendo el tiempo del ciclo productivo de 3 meses a 20 dias. En
segundo lugar, se incremento la flexibilidad, permitiendo que la empresa se adapte
facilmente a las necesidades del cliente gracias a que pueden recibir una
retroalimentacion constante de este. En tercer lugar, mejoré la capacidad de generar
valor al incluir estudios que permiten obtener una lista de expectativas, necesidades y
requerimientos de los clientes. Ademas, se redujo en 50% la adquisicion de insumos
(telas). Asimismo, se alcanzd mejorar la calidad de informacién y el proceso de

seleccién de proveedores. (Baron Maldonado & Rivera Cadavid, 2014)

Thomas Teichelmann Gutierrez, en su tesis para optar el grado de Magister en
Gestion y Direccion de empresas, titulado “ Propuesta de optimizacion en la gestion
de proyectos de tecnologia para procesos productivos de la mineria”, afirma que para
generar la optimizacion de los recursos y procesos dentro de la minera de cobre
estudiada, es importante implementar proyectos de manera rapida y efectiva, para lo
que las metodologias agiles asegurarian el éxito de esta implementacion, sobre todo
en proyectos con altos componentes de softwares o incluso aquellos que son altamente

dependientes del cliente final. (Teichelmann Gutierrez, 2018)

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Se realiz6 un estudio en la Universidad San Ignacio de Loyola en la ciudad de

Lima, por José Eduardo Pita Marchena, quien la presenté como tesis para optar el
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titulo profesional de ingeniero Informatico y de Sistemas. En esta investigacion se
logré aplicar metodologias agiles como soporte en la gestion de proyectos con el fin
de optimizar el proceso en una agencia de marketing y publicidad digital. También, se
demuestra que el proceso inicial obviaba ciertas actividades, afectando la eficiencia
de la empresa. Es por eso que, al implementar las metodologias agiles, el proceso se
incremento a 12 actividades, las cuales, al estar integradas y relacionadas, permiten
responder a los cambios, reduce los cuellos de botella y evita la sobrecarga de trabajo;
repercutiendo en la disminucion del uso de recursos y tiempos para el proceso

productivo. (Pita Marchena, 2014)

En Lima, se desarroll6 un estudio de aplicacion de la filosofia Lean Construction
en la planificacion, programacion, ejecucion y control de un proyecto de construccién
por Abner Guzman Tejada para obtener el titulo profesional como Ingeniero civil por
la Pontificia Universidad Catolica del Perd. En este trabajo se utilizaron 9
herramientas de la metodologia Lean, dentro de ellas, el last planner system, el cual
incluye 5 herramientas usadas en el control de produccion; y el first run studies, para
la ejecucion. Es importante mencionar que, la implementacion de la metodologia Lean
ha dado resultados positivos en el proyecto, incrementando la productividad y
optimizando procesos, como es el de vaciado de concreto, donde se redujo la
necesidad de 7 a 6 trabajadores y en el caso del encofrado, de 8 a 7 personas. (Guzman

Tejada, 2014)

Alfredo Che y Jordi Clavijo desarrollaron un trabajo de investigacion para
obtener su titulo profesional de ingeniero de computacion y sistemas, el cual consta
del desarrollo de un software basandose en los principios de Lean Software
Develompent y Scrum, donde su implementacidn en la gestion de empleabilidad de

trabajadores se alcanzé una significativa reduccion de 79.6 horas, en el tiempo de
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contratacion de la empresa minera. Por lo que, a su vez, incremento el porcentaje de

personal contratado a un 32%. (Che Esquerre & Clavijo Colona, 2020)

2.2. Descripcion del Proceso Productivo de una Planta Concentradora
El proceso productivo de la empresa minera en estudio, desarrolla sus
actividades dentro del distrito de Uchumayo, provincia de Arequipa, region
Arequipa. Esta orientado a la produccion de catodos de cobre, concentrado de cobre
y concentrado de molibdeno. Para ello cuenta dentro de sus instalaciones con 02
plantas Concentradoras siendo el complejo de concentrado de cobre mas grande del

mundo, y una planta de Hidrometalurgia para la produccion de catodos.

La planta concentradora inicia sus operaciones en el afio 2006, inicialmente fue
disefiada para tratar un promedio de 108,000 t/d y con ampliaciones desarrolladas,
actualmente puede llegar a procesar 120,000 t/d. De este mineral tratado se obtiene
concentrados de sulfuros de cobre y molibdeno por separado, como se describe en la
llustracion 1. Aqui se puede apreciar que el mineral extraido de mina es acarreado
desde mina en camiones hasta descargarlo en la chancadora primaria del tipo
giratorio 60”x113”, aqui se disminuye su granulometria hasta 6” como maximo
tamarfio de piedra. Luego es enviado a través de fajas transportadoras a un stock pile
de 50 toneladas vivas que permite que las siguientes etapas de Chancado secundario
y terciario sigan operando mientras la chancadora primaria pueda estar fuera de
servicio. Del chancado terciario se obtiene granulometrias menores a 6 mm (1/4
pulgadas). Para el chancado secundario se utilizan Chancadoras del tipo cénico,
mientras que para la chancadora terciaria se utilizan HPGR que son rodillos de alta
presion, los cuales ejercen una presion muy elevada sobre el mineral que pasa a través
de ellas generando una elevada cantidad de finos. Este mineral es transferido

mediante fajas transportadoras a una tolva intermedia de finos. De esta tolva se
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alimenta mineral independientemente a ocho zarandas las cuales seleccionan el
mineral grueso que regresa al chancado terciario, y los finos que son descargados a
un cajon de transferencia. Es aqui donde inicia la zona himeda ya que a este cajon
se le agrega agua de proceso, de alli la importancia en la recuperacion del agua en
los espesadores. La pulpa del cajén de transferencia es bombeada a una bateria de
hidrociclones independientes, un nido de hidrociclones por cada molino de bolas, en
estos hidrociclones se selecciona los finos que se direcciona a las celdas de flotacion
y los gruesos hacia los molinos de bolas, los cuales descargan el mineral molido al
cajon de transferencia creando un circuito cerrado. En el caso de la concentradora,

motivo del presente estudio, consta de cuatro (04) molinos de bolas.

El overflow o fino del hidrociclén, es enviado a las celdas de flotacion Rougher,
scavenger y cleaner para obtener por rebose el concentrado rico en minerales y lo
que se asienta en las celdas son los relaves. Para el funcionamiento de estas celdas
tambien se requiere agua de proceso. El concentrado rico en mineral se envia a los
filtros y luego se embarca a puerto Matarani. Los relaves son enviados a 02
espesadores de relaves de los cuales se recupera el agua para el proceso tanto de
molienda como para la flotacion. Un molino de bolas no puede operar si su seccion
rougher correspondiente de flotacion no funciona. En ambas lineas de equipos es
importante tener agua de proceso para su funcionamiento. Este flujo del proceso en

una planta concentradora se muestra en la lustracién 1.

En la planta Concentradora motivo del presente estudio, cuenta con cuatro
molinos, cuatro lineas de flotacion y dos espesadores de relaves. Al quedar
inoperativo un espesador veria afectado a 02 molinos de bolas y su correspondiente
linea de flotacion, afectando la productividad de concentrado de Cobre y Molibdeno

en la planta a un 50% de su produccién normal.
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2.2.1. Sistema de Gestion de Operacion

Desde el afio 2020, Los accionistas mayoritarios y operadora de la empresa
minera, motivo del presente estudio. Ha establecido la implementacion de “La
Concentradora de las Américas” a través del aumento de produccion de todas sus
unidades operativas en América como son Minera Bagdad, Minera Chino, Minera
Sierrita, Minera Morenci y Sociedad Minera Cerro Verde. Para las cuales se estan
implementando estrategias de optimizacion con ayuda de nuevas tecnologias con
vision al futuro. La suma de esta produccion adicional que pertenece a cada mina,
constituye la nueva Concentradora de las Américas, que se muestra en la llustracion

2,y que producira 112500 tmpd equivalente a una concentradora real.

9900 tmpd 12600 tmpd
Bagdad Chino

Concentradora
de las Americas

49000 tmpd

Cerro Verde 112,500 tmpd

18000 tmpd 6300 tmpd
Morenci TBD

llustracion 2. Concentradora de las Américas

Fuente: One Drive Freeport McMoran Inc. (2020)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativo

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

Para alcanzar este desafio. La empresa minera motivo del presente estudio,
plantea usar dos herramientas muy valiosas: la vasta experiencia e innovacion de
todos los integrantes de la Corporacion y el combo triple A. Agil, el Analisis

informatico de datos e Inteligencia Artificial.

Agil, es una forma diferente de pensar, es una filosofia de trabajo que consiste
principalmente en trabajar juntos, como un gran equipo buscando con agilidad y de
manera segura, aprovechando oportunidades de mejora y eficiencia en los procesos.
Es una herramienta que bien puede considerarse para potenciar la cultura de alto

rendimiento promovida dentro de la corporacion.

Esta filosofia tiene algunas caracteristicas que nos ayudan a fortalecer aun
mas el trabajo en equipo, la interaccion entre personas y la entrega de valor o
resultados de manera temprana, maximizando el potencial y minimizando los riesgos

dado que el avance y la entrega de resultados son incrementales.

La indicada empresa minera, ya cuenta con tecnologia que permite recolectar
millones de puntos de informacidn, sensores en camiones y palas, chancadoras y
molinos entre otros. El Big Data, permite analizar grandes cantidades de informacion
de forma sencilla y rapida. Esto ayuda a tener la posibilidad de tomar decisiones en
tiempo real. La inteligencia artificial en conjunto con el Big Data puede crear modelos
que sugieran cambios a la forma que se esta operando la mina o las plantas basados
en la experiencia y conocimiento de las mismas. Ambas tecnologias unidas permiten
generar respuesta en tiempo real mejorando los procesos, desde la planificacion hasta

el momento en que se embarca el concentrado en puerto.
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La aplicacion de Agil se basa en cuatro valores fundamentales.

Individuos & Interacciones: Prioriza el capital humano y sus interacciones
por encima de cualquier herramienta o proceso. El trabajador es el activo més
importante y el relacionamiento directo de sus comparieros es finalmente el factor

que aporta a la creatividad y capacidad de innovacion.

Producto funcionando: Los documentos deben ser el soporte del proceso,

mas no barreras en el equipo de trabajo.

Colaboracion con el cliente: Todos formamos parte del mismo equipo y

colaboramos entre nosotros a través de una comunicacion constante.

Respuesta ante el cambio: Debemos estar preparados para responder
rapidamente al cambio. AnticipAndonos y adaptando a través de una buena

planificacion.

En la empresa minera motivo del presente estudio, bajo este enfoque de
promocionar la aplicacion de Agil cuenta actualmente con los siguientes equipos

Agiles, los cuales tienen un enfogque a mediano y largo plazo.

Dakota: Enfocado en aumentar la produccion de cobre con soluciones en los
sistemas de Dispatch (mina) y Chancadoras primarias. Este fue creado para ver la
oportunidad de incrementar el movimiento total del material minado hasta un 8% y

la alimentacion a la chancadora primaria en un 7%.

Eagle: Enfocado en recopilar todas las iniciativas brindadas por las areas de

mina en Cerro Verde con el proposito de revisar su viabilidad y puesta en préactica.
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Ramp: El proceso de monitoreo activo remoto RAMP por sus siglas en
inglés, tiene como objetivo la identificacion temprana y gestién oportuna de las
condiciones de operacion o mantenimiento que limitan el aprovechamiento de toda

la capacidad instalada de los activos del proceso.

Fox: Enfocado en valorizar e implementar las iniciativas de innovacion

creadas y propuestas por los trabajadores de procesos de Cerro Verde.

Swat: Se encarga de ver aquellas partes de la planta que nos estan afectando
con fuerza, concentrando esfuerzos de todo el equipo de procesos segln sea necesario

para superar problemas puntuales rapidamente.

Adicional al incentivo permanente para agilizar las propuestas de valor en la
empresa minera, como eje transversal de desarrollo en la Corporacion, se tiene el
programa Freeport Edge, que busca en sus colaboradores gestionar en ellos el trabajo
en equipo con un comportamiento de una cultura de alto rendimiento operacional,
que garantice acciones de alto valor para el desarrollo personal y de la compafiia. Para
ello se hace mencion a los lineamientos propuestos para el Freeport Edge, que se

detallan a continuacioén.
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Tabla 5. Programa: Freeport Edge

Freeport Edge. Comportamientos de una cultura de alto

rendimiento

FREEPORT
§°
m

Constantemente nos desafiamos a establecer y
alcanzar, de manera segura, objetivos
ambiciosos

*Nos apasiona establecer objetivos audaces
*Somos transparentes en cuanto al desempefio,
enfatizamos el buen trabajo y somos sinceros a la
hora de buscar oportunidades de mejora.

Apuntar Alto | *Con nuestros valores y objetivos en mente,

revisamos nuestro progreso frecuentemente y nos
adaptamos de manera rapida.

*Asumimos la responsabilidad de nuestro
trabajo, de forma personal, siendo conscientes de
cOmo nuestras acciones afectan a nuestros
trabajadores, al medio ambiente y a las

comunidades.

Es la expectativa que todos desafiemos el

ﬂ Buscar Valor | status quo, probemos y aprendamos para

mejorar y evolucionar (conocido como “MVP”
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0 Producto minimo viable por sus siglas en
ingles)

*Tenemos  apertura y  valoramos las
oportunidades de mejora compartidas por
nuestros compafieros de trabajo, lideres, clientes
y otras partes interesadas.

*Buscamos constantemente soluciones creativas
y eliminamos las barreras para entregar valor de
forma segura y oportuna.

*Presentamos ideas de manera temprana y
frecuentemente para obtener retroalimentacion y
poder mejorar.

*Miramos hacia afuera para aprender de los

éxitos y fracasos de otros

Obtenemos mejores resultados innovando
como un equipo y  compartiendo

conocimientos y adoptando los cambios
Colaborar como
*Valoramos construir relaciones, interactuar con
un solo equipo
personas Yy la colaboracién continua.

Freeport
*Somos inclusivos y valoramos la diversidad de

habilidades, experiencias, perspectivas e

historias.
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*Buscamos comprender los puntos de vista de los
demas antes de actuar o responder.
«Compartimos ideas con el resto de la compaiiia

con orgullo.

Nuestra gente comprende la vision de la
compaiia y sienten confianza al realizar
acciones para alcanzar nuestros ambiciosos
objetivos de manera segura.

*Entiendo cémo las funciones que realizo se
Empoderados | conectan con el negocio y sé con quién trabajar

para Actuar para hacer que las cosas sucedan.

*Tengo confianza al tomar decisiones; mis
lideres me respaldan y se enfocan en eliminar las
barreras.

*Se me anima a innovar y se espera que colabore

para resolver problemas de forma creativa

Damos coaching y hacemos seguimiento de
manera intencional a nuestros trabajadores,
Desarrollary | fortaleciendo y desarrollando habilidades
dar Coaching a | para hoy y mafiana; nuestro éxito depende de
nuestra gente | liberar el potencial de cada uno de nosotros.

*Nuestros lideres inspiran, enmarcan y dan

forma, en lugar de mandar y dirigir.
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*Lideramos  desafiando, reconociendo 'y
celebrando los éxitos y fracasos de nuestra gente.
*Nuestros lideres fomentan la creatividad,
apoyan la toma de iniciativas y brindan

retroalimentacion frecuentemente

Fuente: One Drive Freeport McMoran Inc. (2020)

2.2.2. Gestidén de Mantenimientos Mayores

Se considera un mantenimiento mayor cuando el impacto en tiempo y costo
por lucro cesante sea mayor a 5 dias. Los programas de mantenimiento programados
consideran los trabajos criticos y su duracion. En el caso de la planta concentradora,
los trabajos mas criticos se considera el cambio completo de linner de los molinos de
bolas con una duracién de 48 horas, el cambio de céncavos y main shaft en la
chancadora primario con una duracion de 86 horas, los cambios de fajas en los
conveyor de mayor longitud con una duracién de 106 horas. Todos aquellos trabajos
con duracién mayor a los criticos se consideran mayores como es el caso de la
reparacion o cambio de sistema motriz del espesador que esta prevista una duracion

de 38 dias efectivos, con un impacto por lucro cesante de 48 millones de dolares

2.3. Introduccion a las Metodologias Agiles
A lo largo del tiempo se ha buscado la manera de optimizar procesos, ya sea
reduciendo tiempos o costos, siendo muchas de estas pérdidas ocasionadas por demoras
relacionadas a la toma de decisiones, falta de comunicacion o incluso al procedimiento

que tendria que seguir los diversos tramites para la ejecucién de proyectos.
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En el rubro de mineria, muchos proyectos estan sujetos a cambios constantes
debido a que algunos de estos se realizan durante situaciones de emergencias
ocasionadas en paradas de plantas. Es entonces el motivo por el que se busca la gestion
ordenada, integrada y efectiva, con el fin de evitar incumplimientos en los plazos de

entregas, variacion en presupuestos, tiempos extras de trabajos u otros inconvenientes.

Es asi como se llega a las metodologias agiles, las cuales al ser implementadas en
diversos proyectos han demostrado éxitos, acelerando el tiempo de entrega, generando
una mejor visibilidad de los proyectos realizados y, por lo tanto, el incremento la

productividad de estos.

2.3.1. Definicién de Metodologias Agiles

Son un conjunto de técnicas adaptativas y flexibles que permiten reducir tiempos
e incluso costos en un proceso, es por eso que muchas empresas se han preocupado en

implementarlas (Herndndez, Ortega, Edgar, & Cuauhtémoc, 2014).

Las metodologias &giles nacen con el desarrollo vertiginoso del software y la
industria asociada a ella, pero, sin embargo, en la actualidad, se ha expandido a otras
industrias como manufactura, educacion, salud, construccion y otros sectores que se

estan volviendo agiles por necesidad a diferentes niveles.

Agil, es una metodologia basada en la aplicacion de valores, guiada por
principios y que se practica bajo diferentes enfoques que agregan valor y estan centradas
en el cliente o usuario, y se desarrollan de acuerdo a sus necesidades. Esto se

esquematiza en la ilustracion 3.
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[lustracion 3. Relacion entre valores, principios y practicas del manifiesto Agil.

Fuente: Project Management Institute (2017)

2.3.2. Origen de las Metodologias Agiles

En el afio 2001, un conjunto de 17 profesionales expertos en el desarrollo de
softwares, intercambian ideas llegando a ofrecer una alternativa diferente a las técnicas
tradicionales (Alaimo), las cuales se caracterizan por ser rigidas, dificiles de adaptar a
los cambios y con documentacion extensa (Navarro Cadavid, Ferndndez Martinez, &
Morales Vélez, 2013). Esta nueva alternativa, busco la manera de desarrollar softwares

rapidamente y adecuarse a los cambios de un determinado proyecto (Alaimo).

Cabe mencionar que la razon de estas metodologias se remonta en el afio 1968,
cuando se encontraban retrasos, costos excesivos y calidad deficiente en los procesos,
llaméndose a estas pérdidas como “Crisis del Software”, siendo el principal
inconveniente, que la gestibn de proyectos no se podia ejecutar en situaciones
cambiantes e inestables. (Vargas, Hernandez, & Jaen, 2014) Es justamente en este afio
que Hirotaka Takeuchi e Ikujiro Nonaka publicaron su articulo titulado “The New

Product Development Game”, donde se explica la importancia de alcanzar un proceso
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rapido y flexible dando un enfoque holistico, el cual cuenta con 6 caracteristicas:
inestabilidad incorporada, equipos de proyecto autoorganizados, fases de desarrollo
superpuestas, multiaprendizaje, control sutil y transferencia organizativa del
aprendizaje. (Hirotaka & Ikujiro, 1986) Ademas, se mencionaban ejemplos de empresas
que estaban adaptando metodologias que iban en contra de la manera de gestionar
proyectos en esos tiempos, alcanzando resultados satisfactorios (Vargas, Hernandez, &

Jaen, 2014).

2.3.3. Diferencia entre Metodologias Agiles y Metodologias Tradicionales

Durante los ultimos afios se ha buscado aligerar procesos con el fin de acelerar
la capacidad de respuesta, dejando muchas veces de lado las metodologias
tradicionales. En la tabla 6, se muestra la comparacién de ambas metodologias.

Tabla 6. Diferencias entre Metodologias Tradicionales y Metodologias
Agiles

Metodologias

Tradicionales Metodologias Agiles

Predictivas Adaptativas
Dirigido a los procesos Dirigido al personal
Proceso rigido Proceso flexible

Un proyecto se divide

Un solo proyecto ~
en pequefios proyectos

Constante
Comunicacion limitada | comunicacion con el
con el cliente cliente
Entrega Unica de Entrega constante de
software al finalizar softwares

Documentacion extensa | Documentacion concisa

Fuente: Vargas, Hernandez, & Jaen (2014)
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2.4. Agile Alliance
Es una organizacion no lucrativa, creada con el fin de promover ciertos valores y
principios determinados por la filosofia Agil para de esta manera ayudar a diversas

empresas a adoptar estos conceptos (G. Bioul, 2010), (Gonzalez, 2004).

2.4.1. Manifiesto Agile

Es un documento que comprende los valores y principios en los que las
metodologias agiles se basan (Menéndez, 2016), (Vargas, Hernandez, & Jaen, 2014).

A continuacion, se mencionar los cuatro valores desarrollados en el Manifiesto Agile:

- Incentiva el valor por los integrantes del equipo y sus relaciones con el
proyecto por encima de los procesos y las herramientas.

- Valora por encima del seguimiento a un plan establecido, a la respuesta al
cambio que da valor al proyecto.

- Prioriza la estrecha relacion y colaboracién con el usuario final o cliente
por la negociacion contractual.

- Da valor al uso de software que da valor agregado al proyecto, mas que a

la documentacién exhaustiva.

2.4.2. Agilidad

Segln la Real Academia Espafiola, la palabra agilidad estd estrechamente
relacionada con rapidez, habilidad y prontitud (Real Academia Espafiola, 2020).

Entonces, la implementacion de las metodologias agiles estan enfocadas a reducir o

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativo

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

eliminar ciertas tareas que no son necesarias 0 que su aporte al producto o sistema es

insignificativo, dentro de ellas las administrativo-burocraticas (Palacio, 2020).

2.5. Principales Metodologias Agiles
Los enfoques de la metodologia Agil, son un amplio espectro de términos
genéricos y métodos que se complementan con otras metodologias como el Lean, en
ambas se centran en el cliente para generar valor, eliminando residuos improductivos,

esto se muestra en la ilustracion 4.

lustracion 4. Agil como término genérico para muchos enfoques.

Fuente: Project Management Institute (2017)

Actualmente existen diferentes metodologias agiles, dentro de las cuales,

las siguientes se consideran como las mas usadas:
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llustracion 5. Metodologias agiles usadas

Fuente: Version One Agile Made Easier (2017)

En la llustracién 5, se muestra que la metodologia Scrum es la més usada,
representada por un 58%, seguidamente se tiene la metodologia XP Hybrid,
Custom Hybrid, Scrumban y Kanban con un 10%, 8%, 8% y 5% respectivamente

(Version One Agile Made Easier, 2017).

2.5.1. Metodologia Scrum

Scrum es una metodologia que se caracteriza por equipos de trabajo
autébnomos y auto-organizados que dan a conocer sus conocimientos de manera
abierta. Ademas, utiliza una estrategia de desarrollo incremental. También,
espera un resultado debido al conocimiento y creatividad que se supone que las
personas de un equipo de trabajo poseen. Finalmente, evita que las fases se

realicen de manera secuencial, buscando la manera de solaparlas. (Palacio, 2020)
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llustracion 6. Diagrama de Conceptos

Fuente: Palacio (2020)
Segun la llustraciéon 6, el desarrollo se puede realizar de dos maneras
diferentes:
a. Desarrollo completo:

En este caso, al principio del proyecto se describe a detalle y de manera
completa lo que se desea obtener. Entonces, se requiere un plan inicial
donde se disponen las tareas y recursos necesarios. Ademas, durante la
ejecucion del proyecto se busca alcanzar lo esperado. (Palacio, 2020)

b. Desarrollo incremental:

A diferencia del desarrollo completo, aqui no se obtiene la toda la

informacién de la descripcidn del proyecto, esta se va complementando y

evolucionando durante el desarrollo del proyecto (Palacio, 2020).
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2.5.2. Metodologia Kanban

El método Kanban, se inici6 en los afios 2000 como una alternativa a otros
métodos agiles que en ese momento se iniciaban en desarrollo. Esta
fundamentado en el Lean Manufacturing. Especificamente se inicié en la
aplicacion de Toyota Production System (TPS) y es aplicado especialmente para
trabajos relacionados con el conocimiento, es decir se fundamenta en la necesidad
del cliente y no en la forma tradicional de producir productos e intentar insertarlos
al mercado. Ees la forma original del sistema “just in time” (justo a tiempo”). El
objetivo principal es crear mas valor para el cliente sin generar mas gastos.

(Toledano De Diego, Mafies Sierra, & Garcia, 2009)

Kanban deriva de una palabra compuesta de origen japonés que significa los
siguiente: Kan (visual) y Ban (Tarjeta), es por ello que este método usa tarjetas
visuales de facil uso por el equipo Agil, pudiendo actualizarse y redefinir las

prioridades que seran asumidas por el equipo del proyecto Agil. (Gilibets, 2020)

Para la aplicacion de este método, se hace uso de imagenes o tarjetas muy
Ilamativas, que describen un flujo visual de tareas a desarrollar y su estado actual,
es decir si estan pendientes (To Do), en proceso (Doing), en evaluacion (Testing)
o finalmente ya entregadas (Done), de esta manera se visualiza las restricciones
o cuello de botellas, que originan retraso o acumulacion de tareas y que son estas
las que limitan la calidad y tiempo de ejecucion y entrega del producto.
Identificadas estos cuellos de botellas, el equipo asume la priorizacién de estos

pendientes a fin de agilizar la ejecucion y entrega oportuna del producto.
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2.5.3. Metodologia Lean

Fue creada por el ingeniero Taiichi Ohno, de la transnacional Toyota, por
afios 80, como una filosofia de gestion de empresas. Esta centrada en buscar los
mas altos estandares de eficiencia disminuyendo principalmente todo tipo de
desperdicios ya fuese de materiales o de tiempos de produccion, reduciendo
procesos innecesarios, asi como la identificacion las tareas que hacen lento el
proceso, por el contrario, buscando actividades que realmente den valor al
proceso productivo. Para la aplicacion de este método se deben identificar los
siguientes siete desperdicios: Movimientos relacionados a la ergonomia,
desplazamientos de equipos y movimientos de las personas, sobreproduccion
generando stock no requerido por el cliente, espera que no aportan valor,
transporte 0 movimientos innecesarios de materiales, sobre proceso cuando hay
demasiados procesos o innecesarios, correccion de productos defectuoso, e

inventario o almacenaje correctos.

De este modo, se utilizan menos recursos, menos esfuerzo y menor tiempo.
maximizando la eficiencia. Nace en la industria automovilistica pero rapidamente
se expande a las otras industrias como las de manufactura (Lean Manufacturing
en 2011) y Lean Construction en la industria de la construccion.

Las ventajas demostradas en la aplicacion industrial de este método son los
siguientes:
- Reduccién significativa de costos, al optimizar los procesos productivos

y eliminar los costos innecesarios.
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- Satisfaccion del cliente, entregando productos en el momento adecuado y
cumpliendo con las expectativas de calidad requerida por el cliente.

- Minimiza el riesgo, disminuyendo la posibilidad de error, orientado al
equipo a la toma de decisiones mejor fundamentadas.

- Reduccién de tareas que no agregan valor, implica disponibilidad de
productos reduciendo articulos defectuosos o tiempo de inactividad.
Permitiendo optimizar la administracion del inventario.

- Trabajo en equipo, todos los empleados se sienten parte del proceso,
motivandolos y por lo tanto elevando su productividad, ademas mejora el

ambiente laboral.

2.6. Design Thinking
Es una metodologia que ha sido disefiada para buscar soluciones a diversas
problematicas. Es por eso que esta técnica se utiliza mucho en la creacion de nuevos
productos, servicios o incluso para generar ideas de mejora o ideas atractivas para los
clientes. (Rosas Madrigal, Ruiz Gonzélez, Martinez Herndndez, Cantl Rodriguez, &

Enriquez de Ledn, 2018)

La principal caracteristica de esta técnica se basa en la innovacion para asi crear
un impacto positivo en las personas o clientes cubriendo las necesidades que no son
atendidas (Rosas Madrigal, Ruiz Gonzélez, Martinez Hernandez, Cantl Rodriguez, &

Enriquez de Ledn, 2018) , (Lugo Mufioz & Villegas Ramos, 2021).

Pasos para elaborar un Design Thinking
El Design Thinking consta de 5 pasos importantes, los cuales se muestran

en la lustracion 7.
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Definicién Prototpo

[lustracion 7. Pasos del Design Thinking

Fuente: BBVA Banco Continental (2017)

El primer paso es la empatia, el cual indica que se debe conocer al usuario,
mostrarse empatico con este para vivenciar y entender claramente la necesidad a
atacar (Rosas Madrigal, Ruiz Gonzalez, Martinez Hernandez, Cantu Rodriguez,

& Enriquez de Ledn, 2018).

En segundo lugar, se define para tener claros los descubrimientos del paso
anterior, aqui se debe plantear correctamente el problema y precisar la idea del
proyecto, considerando las fortalezas y debilidades de esta (Lugo Muiioz &

Villegas Ramos, 2021).

Luego, se idealiza, esta etapa consta de generar ideas claras de manera
colectiva, crear soluciones innovadoras que podrian solucionar el problema
definido. Generalmente se utilizan herramientas como croquis, mindmaps,
prototipos y stroryboards con el fin de explicar la propuesta de una manera
adecuada y asi facilitar el entendimiento del equipo de trabajo. (L6pez Lérida &

De Ledn Molinari, 2020)
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Después, se realiza un prototipo, generando elementos informaticos dentro
de ellos se realizan dibujos, maquetas, artefactos y objetos entre otros, para
interactuar con este y responder interrogantes que se acerquen a la solucion final

(Lugo Mufioz & Villegas Ramos, 2021).

Finalmente, se valida, tratandose de evaluar el prototipo y establecer una
retroalimentacion, de esta manera algunas ideas se van descartando, hasta llegar
a laadecuada (Lugo Mufioz & Villegas Ramos, 2021) , (L6pez Lérida & De Leon

Molinari, 2020).
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CAPITULO IlI1.

3. PROPUESTA METODOLOGICA

3.1. Metodologia y Disefio

La finalidad de proponer el disefio que permita aplicar las metodologias agiles
especificas en problemas que requieren soluciones rapidas, oportunas y de calidad,
como son los proyectos de Mantenimiento, se da con la finalidad de dar una vision
mas amplia que considere nuevos enfoques que no se aplican en el desarrollo de
proyectos con orientacion en el PMI actualmente en la empresa minera motivo del
presente estudio. La presente propuesta busca agilizar los procesos de mantenimiento
y con ello la productividad de Planta concentradora, que es el entorno en que se basa
el presente estudio.

Los proyectos de Mantenimiento de Planta, se requieren sean ejecutados en el
menor tiempo de parada del equipo, dado que esto esta relacionado a la afectacion de
los indicadores de gestion y a la produccion propia de la planta. Dentro de los
indicadores de mantenimiento, se considera la disponibilidad la cual disminuye
cuando més horas de parada tiene un equipo. Por esta razon y en funcion a las politicas
de promocion de inventivas y agilizacion de solucion de problemas dentro de la
empresa minera motivo del presente estudio, es que se adecua a plantear soluciones
como las propuestas en el presente estudio.

Los mantenimientos de Planta, ya sean rutinarios y preventivos, se tienen
planificados o programados anualmente dentro de un programa que integre las plantas
de Produccion. En este programa se considera los diversos recursos como supervision

propia de la empresa minera, personal contratista que desarrolla las tareas
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programadas Yy los repuestos. En este programa se considera y actualiza teniendo en
cuenta las mediciones y pruebas predictivas que van dando soporte a lo programado,
esto dentro del marco declarado de cantidad de horas, disponibilidad y produccion
contemplado en cada mes. Siendo un indicador de desempefio el cumplimiento de
estas metas.

El problema que se analiza, considera la presencia de tareas de larga duracion no
previstas y no declaradas, que surgen como un deterioro imprevisto de algun
componente que afecte el funcionamiento de un equipo, como es el espesador de
Relaves que es motivo del presente estudio. Como se explico en el marco tedrico, éste
equipo al salir de operacion afecta un 50% de productividad y su reparacion no esta
considerada en el programa de mantenimiento. En este contexto, la corporacion,
solicita la busqueda de soluciones agiles y de calidad que aseguren la no afectacion
de la operatividad, o en el peor de los casos, el impacto sea minimizado. En este
entorno, es que se establece al equipo de proyectos, para que lidere este proyecto, a
partir del cual, se establece a revisar las principales restricciones en un proceso normal
de ejecucion y buscar soluciones agiles para viabilizar la ejecucién del presente
proyecto

Dentro de los procesos normales de ejecucion de proyectos se realiza de la
siguiente manera:

El area usuaria, en este caso Mantenimiento y Operaciones, solicita a través de
un formato de conceptualizacion la intervencion del equipo de proyectos. En este
formato, se considera los aspectos significativos del problema, el centro de costo al
cual se cargard los gastos que derive el presente proyecto y el coordinador del

proyecto de parte del usuario, que es con quien se determina los entregables del
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proyecto. El siguiente paso es la asignacion del administrador del proyecto y del
desarrollo de Ingenieria, quienes elaboran la Orden de Magnitud ODM, o presupuesto
del servicio, el desarrollo de esto en promedio se define en un plazo de 30 dias, de
acuerdo a procedimiento de la Gerencia de Proyectos GPIC. En esta ODM, se explica
el alcance del proyecto y el costo que este incurriria, el cual se envia al usuario para
aprobacidn, esta aprobacion pasa por las diversas gerencias usuaria teniendo un
promedio de tiempo de 15 dias. Con esta autorizacion y con un centro de costo
aprobado, se desarrolla la ingenieria del proyecto con las memorias de calculo y
planos de Ingenieria Béasica, que, para el caso de un proyecto de esta envergadura, se

demora en promedio 45 dias, esto se muestra en la ilustracion 8.

Formato de
conceptualizacion

Y

Elaboracion de
Alcances y ODM '::>

Aprobacién
Usuario

v

Proceso de Licitacion

Ilustracion 8. Procesos Previo a la ejecucion de Proyectos - GPIC

Fuente: Elaboracion Propia
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Una vez definido el alcance y los planos de Ingenieria Bésica, el administrador del
proyecto debe generar un requerimiento de Cotizacion CR, el cual es gestionado por el &rea
de Contrataciones de la empresa. Este proceso desde la invitacion de postores, visita técnica,
absolucién de consultas, presentacion de propuestas, evaluacion de propuestas,
levantamiento de observaciones y reunion de inicio o Kick off Meeting con el postor ganador,
toma aproximadamente 60 dias. Una vez asignado el postor ganador, este debe acreditar a su
personal en los diversos cursos obligatorios de Seguridad como son cursos de espacio
confinado, trabajos en altura, bloqueo de energia, trabajos en caliente, etc, que son
obligatorios por el DS024-2019 y de estricto cumplimiento de cualquier trabajador dentro de
la propiedad minera. Este proceso toma un promedio de 30 dias, siempre y cuando la empresa
ganadora cuente con todo el personal asignado al proyecto. A la par, de estas acreditaciones,
la empresa contratista debe hacer aprobar los procedimientos de trabajo POES requeridos
para la ejecucion de los trabajos dentro de mina. Esto significa que para tener habilitado un
contratista para iniciar la reparacién contemplado en este proyecto, promedio se demora 3 a
4 meses. Siendo esta la principal restriccion, ademas de definir claramente los procesos a
emplear en el proyecto como son los procedimientos de izaje y contratacién de equipos
requeridos para montaje, dado el diametro del espesador, el cual es de 80 m de diametro y
salvar algunas restricciones de espacio en la zona de trabajo. En este entorno, se debe analizar
como buscar soluciones a estas restricciones sin saltar procedimientos de contratos y de

seguridad dentro de la propiedad.

Ademas de las restricciones indicadas, el hecho de parar intempestivamente este equipo,
se ve seriamente reducido la recuperacion de agua que se requiere en el proceso de molienda

y flotacion, es por ello que se establecen los siguientes pasos para el desarrollo de la solucion
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del presente estudio. El problema principal que se ha identificado en el espesador de relaves,
es la falla del sistema motriz, para ellos se requiere el cambio y con esto la modificacion
estructural del puente, estudio de procedimientos de izajes, pruebas y puesta en marcha, y
todas las actividades previas que se detallaran mas adelante como parte de aplicacion

especifica de agilizar los proyectos de mantenimiento.

3.2. Identificacion de Restricciones

La evaluacion de la situacion problemaética actual es el inicio de la implementacion
propuesta, este andlisis se realizard considerando la solucion final a resolver y se analizaran
las causas que facilitarian este objetivo final, para ello utilizaremos representaciones
graficas simples que relacionen las causas y su efecto, para ello el mas conocido es el

diagrama de Ishikawa o diagrama de causa efecto, como se muestra en la llustracion 9.

Causa Efecto

[ ( JI )
\

Problema

Subcausa

Causa principal

llustracion 9. Figura Causa efecto Ishikawa

Fuente: Gomez (2017)
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3.3. Definicion del equipo Scrum del Proyecto
Definida la problematica a afrontar, se podra identificar el equipo requerido y las
especialidades de los miembros de este equipo Scrum. Para ello de acuerdo a la
metodologia Agil Scrum se debe definir los roles y se debe ademas identificar las
responsabilidades que cada miembro del equipo va a asumir, segun se muestra en la

lustracion 10.

+ Experto en Scrum + Experto en Scrum . Gonncrmr._enlu de Scrum
» Conocimiento de dominio del + Lider servicial + Colaborativos
Negocio s Moderador + Auto-organizables
+ Excelentes habilidades de +Solucionador de problemas + Altamente motivados
comunicacidn s Accesible * Proactivos
* Conocimiento de procesos « Motivador + Expertos técnicos
Scrum + Perceptivo + Perspectiva interfuncional
. | rHabikdad para manejar las + Mentor + Saben trabajar en equipo
Q@ | incertidumbres =~ i & | +Independientes
S | -Habibdades de negociacien | D | "Habildades de "
g ' e ‘E coordinacion E +Responsables
o -‘Pmacmat'rm o +Introspectvg ¢y [ *Intuitivos
E 1) | +Enfocados a los objetivas
ey | *Decisivo + Infrospectivos
g * Pragmético E Q
ro] + Orientado a las metas E %
S G Sy
Q. %] L

llustracién 10. Caracteristicas deseadas de los roles centrales de Scrum

Fuente: SCRUMstud (2017)

Estos roles incluyen:

 EI Product Owner es la persona conocedora del negocio, y es responsable de
obtener el maximo valor organizacional para el proyecto. Esta persona también es
responsable de la adecuada articulacién de requerimientos del cliente o usuario y

de mantener el adecuado equilibrio de costo beneficio para el negocio con la
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ejecucion del proyecto. EI Product Owner representa la voz del usuario que en este

caso es el area Operativa.

* EI Scrum Master es la persona con conocimientos minimos de la metodologia
Scrum, cumple el rol de facilitador cuya funcion es asegurar que el Equipo Scrum
cuente con un ambiente propicio para completar el proyecto con éxito. ElI Scrum
Master es un guia, que facilita y capacita en las practicas de Scrum a todos los
involucrados en el proyecto; ademas es el encargado de eliminar los obstaculos o
impedimentos que pueda tener el equipo y se asegura de que se estén siguiendo los

adecuados procesos de Scrum.

* El Equipo Scrum o también llamado equipo de desarrollo es el grupo de
personas responsables de trabajar en las historias de usuario en el Sprint Backlog
para crear los entregables del proyecto o desarrollo del producto, en otras palabras,
este grupo de personas deben entender los requerimientos minimos especificados

por el Product Owner y de crear los entregables del proyecto.

Los equipos Scrum son auto organizados y multifuncionales, ellos eligen la
forma més dptima para llevar a cabo su trabajo dentro del proyecto, no necesitan ser
dirigidos por personas externas al equipo Scrum. La metodologia del equipo Scrum
estd disefiada para optimizar la creatividad, la flexibilidad y sobre todo la

productividad.

Se debe considerar el tamafio 6ptimo del equipo Scrum, debe ser lo
suficientemente pequefio como para agilizar el proyecto y lo suficientemente grande

como para completar la cantidad de trabajo significativo, se recomienda un minimo de
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3, Yy generalmente el m&ximo puede variar entre 9 0 12 segln la envergadura del

proyecto, en la llustracién 11 se muestra un resumen de las responsabilidades.

Rol

Responsabilidades

Equipo Scrum

Asume la responsabilidad colectiva y garantiza que los entregables del proyecto sean elaborados
sequn los requerimientos

Asegura al Product Owner y el Scrum Master que el trabajo asignado se esta llevando a cabo
segun el plan

Product Owner/
Chief Product Owner

Elabora los requerimientos generales iniciales del proyecto y arranca el proyecto

Nombra a las personas apropiadas en los roles de Scrum Master y Equipo Scrum

Ofrece los recursos econdmicos iniciales y constantes para el proyecto

Determina la vision del producto

Evalla la viabilidad y asegura la entrega del producto o servicio

Asegura la transparencia y claridad de los elementos del Backlog Priorizado del Producto

Decide el contenido comercial minimo que se puede presentar

Proporciona los criterios de aceptacion de las historias de usuario a ser desarrolladas en un sprint
Inspecciona los entregables

Decide la duracidn del sprint

Scrum Master/
Chief Scrum Master

Se asegura de que todos los miembros del equipo, incluyendo el Product Cwner estén cumpliendo
correctamente los procesos de Scrum

Se asegura de que el desarrollo del producto o servicio avance sin contratiempos v que los
integrantes del Equipo Scrum cuenten con todas las herramientas necesarias para realizar el
frabajo

Supervisa la reunidn de planificacion del lanzamiento y programa otras reuniones

Program Product
Owner

Define los objetivos estratégicos y las prioridades de los programas

Program Scrum
Master

Resuelve problemas y coordina reuniones para los programas

Portfolio Product
Owner

Define los objetivos estratégicos y las prioridades de los portafolios

Portfolio Scrum * Resuelve problemas y coordina reuniones para los portafolios
Master

e Térmmino colectivo que incluye a clientes, usuarios y patrocinadores (sponsors).
Stakeholder(s) Interactia frecuentemente con el Product Cwner, el Scrum Master y el Equipo Scrum para

brindarles aportes y facilitar la creacion de los entregables del proyecto

Scrum Guidance
Body

Establece las directrices generales y los parametros para desarrollar la descripcion de roles para
los integrantes del Equipo Scrum

Funge como consultor de proyectos en toda la organizacion en distintos niveles

Entiende y define los niveles apropiados de agrupacion, roles y reuniones para el proyecto Scrum

llustracion 11. Resumen de las responsabilidades pertinentes a la organizacion

Fuente: SCRUMstud (2017)
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3.4. Busqueda de Soluciones innovadoras, mapa de empatia y Lean Canvas
Dentro de la busqueda de soluciones innovadoras, vamos a aplicar el mapa de
empatia, sugerido por la metodologia Design Thinking. Este mapa de empatia que se
muestra en la llustracion 12, se orienta a buscar la solucion que el cliente realmente
quiere obteniendo valor de ella, y se plantea colocandose en el lugar del cliente,
tratando de entender desde su perspectiva que es lo que busca, para ello debemos segur

los siguientes pasos:

Fase I: Segmentacion: De acuerdo a la problematica analizada en el diagrama
causa efecto nos permitira visualizar las areas o sectores que son parte de la solucion
requerida, entre ellas se puede observar distintas areas operativas que deben buscar
soluciones individuales para obtener una solucion integral y que de valor al negocio.
Es decir, cada area operativa orientada por el Scrum Master, deberd buscar a los

problemas individuales soluciones, con la participacion del equipo

Fase Il: Personalizacion o Humanizacion: Para empatizar se necesita
personalizar el problema, para poder establecer empatia con esta persona se debe tener
a quien queremos identificar, en este caso es a la persona encargado de la Operacion de
la Planta Concentradora, motivo del presente estudio, a quien vamos a identificar sus
necesidades y ponernos en su posicion para entender su problema y asi tener la solucién

que este personaje requiera.

Fase I11: Empatizar: En esta fase nos pondremos en la piel del cliente o usuario

final de nuestro proyecto, para ello nos haremos diversas preguntas sobre sus
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necesidades, como percibiria la solucion que requiere. Para ello el mapa de empatia a

utilizar nos propone las siguientes preguntas a resolver para cada problema especifico.

{Qué
PIENSAY SIENTE?
Lo que realmente importa

Principales preocupaciones
Inquietudes y aspiraciones

{Qué {Qué

OYE? VE?
Lo que dicen los amigos Entorno
Lo que dice el jefe Amigos

Lo que dicen las personas influyentes La oferta del mercado

{Qué
DICEY HACE?
Actitud en publico

Aspecto

Comportamiento hacia los demas

ESFUERZOS RESULTADOS
Miedos Deseos/necesidades
Frustraciones Medida del éxito
Obstaculos Obstaculos

llustracion 12. Mapa de empatia

Fuente: Prim (2016)

¢Queé ve?: Cual, y como es su entorno, tenemos que conocer como es el entorno

social de la persona a la cual estamos analizando.

¢Qué dice y qué hace?: como se expresa y como actua, debemos verificar si existe
coherencia entre lo que expresa y lo que hace, Con ello se pretende conocer al usuario

a partir de su comportamiento.

¢Qué oye?: En esta etapa es sumamente importante validar la informacién que

recibe de su entorno y como lo valora.
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¢QUuE piensa y qué siente?: aqui se pretende establecer lo que realmente le interesa
al usuario final del proyecto. Lo que realmente considera el usuario le da valor

agregado a la solucién planeada.

A continuacién de haber completado estas cuatro preguntas, es importante

completar otras dos interrogantes.

¢ Cuales son los esfuerzos que realiza?: es decir cudles serian los posibles riesgos

a afrontar, algunas barreras que se puedan encontrar para la busqueda de solucién.

¢Cudles son los resultados y/o beneficios que espera obtener?: con esta etapa se
espera definir cuél seria la necesidad real, que es lo que realmente espera y da valor al

negocio y sobre todo como lograria alcanzar sus objetivos propuestos.

Una vez culminado el mapa de empatia, se podré verificar la cantidad y calidad de

informacion para resolver el problema.

También para la busqueda de soluciones innovadoras y aplicativas se utilizara el
Lienzo de Lean Canvas, que se muestra en la tabla 7, esta nos ayuda a visualizar el
modelo del negocio a abordar, esta se centra en generar nuevas ideas innovadoras para
luego poder llevarlas a prototipados para verificar la aplicabilidad de las soluciones
planteadas, para ello se utiliza para observar uno 0 mas problemas especificos, aclara
la proposicién de valor, establece soluciones sefialando los canales, una vez planteada
la solucidn se establece las métricas clave y describe los costos estructurados. Con este

método se pretende definir el Producto minimo viable (PMV).
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MODELO LEAN CANVAS

PROBLEMA

SOLUCION PROPOSICION DE | VENTAJA ESPECIAL
VALOR UNICA

METRICAS CANALES

SEGMENTOS DE
CLIENTES

COSTOS INGRESOS

Fuente: Osterwalder & Pigneur (2010)
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3.5. Elaboracién del Sprint Backlog del Proyecto
El Sprint Backlog, nos dard una visualizacion en tiempo real del trabajo a
desarrollar por el equipo Scrum durante el Sprint o bloque de tiempo previsto, segun
se muestra en la llustracion 13. En esta plantilla nos permitira visualizar todo lo
planificado como trabajo que el equipo ha identificado como indispensable para
lograr con el objetivo, ademés permite ver el detalle para que los avances que
agregan valor son atendidos, y los que hayan presentado dificultad se puedan

atender o reasignar.

En este proceso, refinaremos las épicas indicando la prioridad que va creando

un Backlog con prioridades para la ejecucion con éxito del proyecto.

Objetivo del Sprint Pendiente En progreso Completo

Habilitar todas las partes t16 t11 t13
esenciales de la tienda e

) . CL58 FE1D
online para permitir que
los usuarios puedan

experimentar un proceso t21 o
126
de compra completo. Esto 127 125 5 124
hard que otras
caracteristicas de la
pdgina web sean mds t34
significativas. 35 W 31
t33
t44  ta2
145

llustracion 13. Backlog del Sprint en Scrum

Fuente: Vila Grau (2020)
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Para cada tarea definiremos los tres estados que se analizan en este tablero.

TO DO (Pendiente): en esta columna agregamos las tareas identificadas en el

Sprint y que ain no han empezado.

WIP (Work in Progress): en esta columna agregamos las tareas ya iniciadas y que

aun no se completa.

DONE (Hecho o Completado): en esta columna agregamos las tareas

completadas.

Tenemos que considerar que para hacer efectivo este Sprint Backlog cada
representante del Equipo Scrum planteara actualizaciones que por lo general son

respuestas a las siguientes preguntas.

1. ¢En qué ha trabajado mi equipo desde la ultima reunién?

2. ¢Qué va a hacer mi equipo hasta la préxima reunion?

3. ¢ Qué esperaban los demés equipos que hiciera el nuestro y que no se ha hecho?

4. ;Qué he hecho desde la ultima reunién?

5. ¢Qué tengo planeado hacer antes de la siguiente reunion?

6. ¢Qué impedimentos u obstaculos (si los hubiera) estoy enfrentando en la

actualidad?
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CAPITULO IV.

4. IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA

4.1. Resumen del Proyecto

El proyecto de mantenimiento mayor de Espesador de Relaves, basicamente
se centra en el cambio del sistema de accionamiento o motriz del espesador que
se muestra en la llustracion 14 y la ubicacion en la llustracion 15. Este sistema
proporciona el giro y torque necesario para hacer girar lentamente a las rastras del
espesador y este a su vez permitir que se sedimente la pulpa de relave y por rebose
capturar el agua que es enviada nuevamente al proceso. Este sistema motriz consta
de un sistema de rodamiento que es unido a una cremallera, esta cremallera a su
vez es accionada por dos motores hidraulicos que se ubican en la parte superior

de la plataforma de acceso.

lustracion 14. Vista panoramica de Espesador de Relaves vacio.

Fuente: Elaboracion propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativoges

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM &  DE SANTA MARIA

lustracion 15. Ubicacion de Espesador de Relaves.

Fuente: Elaboracion propia.
Los componentes principales del espesador de relaves, son los siguientes:

Sistema Motriz. Compuesto por dos motores hidraulicos que transmiten a
una cremallera de aproximadamente 3.5 m de diametro, esta cremallera esta unida
a un sistema Drive que esta conformado por una carcasa con un rodamiento de
didmetro similar. Este mecanismo transmite el giro a la torre central y este a su

vez a las cuatro rastras (dos largas y dos cortas).

Puente de Acceso peatonal. Estructura metalica que sirva para el acceso al
personal operativo y de mantenimiento. Esta estructura se apoya en la torre central
y en la torre comdn de ingreso a los espesadores, esta estructura impide el retiro
del sistema Drive, por lo que se tiene que realizar la ingenieria con soporte
temporal mientras se retira el drive dafiado y se instala el nuevo sistema drive.

Siendo este el primer problema que se debe salvar para ejecutar este proyecto.
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Feed Well. es una canaleta disefiada para distribuir uniformemente la pulpa
que llega a través de la tuberia de alimentacion de pulpa de relave, este
componente esta unido a la estructura del puente peatonal, por lo que también se
requiere hacer soportes temporales mientras se realiza el cambio del sistema Drive
al tener la necesidad de retirar parte de la estructura del puente y no tendria donde

soportarse.

Rastras. Estructuras que giran lentamente a aproximadamente 8 RPM y que
no permiten el asentamiento de sélidos en la base, y facilitan el retiro de flujo con
alto solido por la parte inferior del espesador o cono de descarga, para que
posteriormente sea bombeado a los cajones de relaves. estos componentes
quedarian suspendidos temporalmente debido a que se debe soltar de la carcasa

del sistema Drive para gque este sea cambiado.

Estas partes principales se muestran en la llustracion 16.

Puente de acceso peatonal Feed Well o distribuidor

Sistema Motriz g

o Drive
Tuberia de
Alimentacion de
Flujo con Relave
Rastras Cortas (02) Rastras Largas (02) Canaletas de rebose

Ilustracion 16. Partes principales de Espesador de Relaves.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2. Alcance del Proyecto
El proyecto de mantenimiento mayor de Espesador de Relaves considera los

siguientes alcances:

- Reparacion y pre-montaje del nuevo sistema motriz. Incluye traslado a mina.

- Disefio y fabricacion de facilidades de retiro e instalacion de sistema Drive.

- Disefio de estrategia de modificacion y reforzamiento de puente peatonal.

- Disefio y fabricacion de soportes temporales de feed well.

- Disefio de procedimiento de retiro e instalacion del sistema motriz del
espesador.

- Elaboracién de procedimientos de izaje, que considere el diametro del
espesador, que es de 80m de didmetro.

- Elaboracién de procedimiento de control de calidad de instalacion de sistema

motriz, incluye pruebas y comisionamiento de puesta en marcha.

4.3. Método Tradicional del Proyecto
El proyecto de mantenimiento mayor de Espesador de Relaves inicialmente
conceptualizado para ser realizado por el area de Mantenimiento con el apoyo del

area de Ingenieria,

Segun la forma tradicional de enfocar estos trabajos, mantenimiento lo
programa anualmente y los trabajos no programados normalmente son puntuales.
Sin embargo, este proyecto no se ha realizado durante los 15 afios de
funcionamiento de la planta concentradora, por lo cual no ha sido mapeado dentro
del plan anual proyectado, por lo que de realizarse este trabajo implicaria en una
disminucion muy fuerte en el indicador de disponibilidad de mantenimiento

ademas de los costos por lucro cesante involucrados.
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A lo indicado, se debe considerar que para las actividades programadas se
asigna un mecénico a cargo de una empresa contratista para ejecutar las tareas
programadas. Para este proyecto se requerira de una empresa especialista tanto en
direccion como en ejecucién. Para la contratacion de una empresa de este tipo,
segun procedimiento de contratos se necesitan un tiempo de 60 dias minimos
después de tener el alcance previamente definido. Una vez definido el contratista,
se demora unos 30 dias aproximadamente, para la habilitacion del personal con
cursos especificos establecidos por el DS 024-2019 del ministerio de energia y

minas.

El &rea de Ingenieria, encargada de definir el alcance debe tener un estudio
completo en aproximadamente 60 dias, donde se elaborardn planos bésicos,
reuniones de coordinacién con el area usuaria y gestion del cambio para informar

a todas las areas interesadas.

Segun experiencias propias del funcionamiento de la minera, un proyecto de
esta envergadura considera un tiempo de 6 a 8 meses, es por ello el interés de la
alta gerencia de minera en estudio, es tener el desafio de implementar
metodologias que agilicen la ejecucion del presente proyecto, ademas de que el
impacto de tener inoperativo este equipo espesador de relaves seria de 48°022,961
millones de ddlares, segun evaluacion descrita en el punto 1.2.1 Enunciado del

problema.

4.4. Esquema del Proyecto
Bajo el enfoque de Freeport Edge implementado por la minera motivo del
presente estudio en sus operaciones, busca apuntar a un alto rendimiento. Por ello

se encarga la ejecucion del presente proyecto a la gerencia GPIC (Gerencia de
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Proyectos, ingenieria y construccion) quienes tienen el desafio de ejecutar el
presente proyecto en un plazo de 3 meses de los 6 previstos inicialmente por el
area de mantenimiento, para lo cual se ofrece la habilitacion de equipo
multidisciplinario para interactuar rapidamente y toma de decisiones con los
interesados. La expectativa con el equipo Scrum es reducir la duracion del
desarrollo de Ingenieria, contar con un contratista para que desarrolle este
proyecto en menor tiempo y no seguir el proceso normal de contratacion de 90
dias sino buscar alternativas agiles que no trasgreda los procedimientos de la

compaiiia, y minimizar la duracion de la intervencion propiamente del equipo.

Dentro de la gerencia GPIC, se cuenta con especialistas en metodologias
agiles por lo que se asigna al equipo de proyectos liderado por 01 Senior de
proyectos y 02 supervisores mecanicos de proyectos, quienes se encargaran de

implementar esta metodologia al presente proyecto.

4.5. Implementacion de metodologias agiles en el Proyecto
Definido el equipo de proyectos, para la situacion problemética planteada se

propone los siguientes pasos a ejecutarse a fin de lograr el objetivo planteado.

45.1. Definicion del involucrados

Como equipo de proyecto y a fin de ir bosquejando el equipo Scrum del
proyecto, analizaremos las areas que directamente son las involucradas y de
que depende alguna decisién que destrabe la realizacion del presente

proyecto, esto se muestra en la llustracion 17.
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llustracion 17. Analisis de involucrados Cambio Sistema motriz Espesador de
Relaves.

Fuente: Elaboracion propia.

Al no tener un contratista asignado para este servicio, se requiere tener
un personal del area de Contratos para evaluar alternativas ya establecidas
contractualmente para agilizar la asignacién de personal de apoyo de acuerdo
a las actividades definidas en conjunto con el area de construccién. A su vez
se puede evaluar y definir actividades gradualmente revisadas

estructuralmente con el area de ingenieria.

También es importante definir actividades anexas y relacionadas al
cambio de sistema motriz, como son el cable de levante de rastras, prueba y
comisionamiento del sistema de lubricacion y sistemas hidraulicos. Por ello,
se requiere definir una persona que defina en el equipo estas actividades,
procedimientos y recursos como equipos y herramientas especiales para este

fin.

De igual manera se solicita a un personal del area de Operaciones, a fin

de coordinar actividades de arranque de equipos para pruebas, limpieza de las
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zonas para inicio de actividades y retiro de interferencias en la zona que
pertenecen al &rea operativa. También es importante la asignacién de un
personal del area de Seguridad para agilizar la revision de procedimientos
nuevos requeridos para este servicio, asi mismo el asesoramiento de
definicién de tareas especificas contemplados en los procedimientos
propuestos. Debemos sefialar que este servicio se ejecutara con mano de obra
de las empresas contratistas seleccionadas tanto para el cambio del sistema
motriz, el armado de andamio, y el servicio de grias para el izaje. Por
normativa vigente de Seguridad, el DS024-2017 se requiere la coordinacion
permanente de la supervision de la empresa minera, que en este caso esta a

cargo de la supervision del area de proyectos construccion.

4.5.2. Definicion del equipo Scrum del Proyecto

Una vez que se ha determinado todas las areas que se ven involucradas
en la busqueda de la solucién planteada para lograr el objetivo de agilizar el
proyecto a 3 meses, se determinard el equipo Scrum, el cual estard

conformado de la siguiente manera:

Product Owner. Esta posicion estd asignada al Supervisor senior de
Proyectos, quien en base del formato de conceptualizacion elaborado por el
area de operaciones determinara la vision del proyecto, los requerimientos

generales iniciales del proyecto, y nombrar los integrantes del equipo Scrum.

El Product Owner de este proyecto, determinar el sprint con una duracién
semanal en el primer mes del proyecto y en la ejecucion propiamente se
referird a backlog diarios. El producto minimo viable del proyecto se define

con las siguientes premisas:
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- Cambio de Sistema Motriz, incluye el retiro del sistema motriz
actual, se debe asegurar un nuevo rodamiento dentro del sistema motriz y los
controles de calidad segun vendor del equipo, que en este caso se refiere a
FLSmidth quienes establecen los pardmetros minimos requeridos para el
funcionamiento del sistema motriz.

- Se afiadira al cambio del sistema motriz, el cambio de cable del
sistema de levante de rastras, dado que se aprovecharé la posibilidad de tener

suspendidas las rastras en apoyos temporales.

Scrum Master. Esta posicion estd asignada al Supervisor lider de
Proyectos, con conocimientos de las metodologias Agiles, especialmente
Scrum. EIl lider del proyecto se debe asegurar del cumplimiento y re
portabilidad de cumplimiento de compromisos del equipo. Supervisa ademas
la planificacién del lanzamiento y programa las reuniones del equipo. Se
asegura que todos los integrantes del equipo incluido el Product Owner

cumplan el proceso correcto del Scrum.

Equipo Scrum. El equipo se conforma a solicitud del Product Owner y
apoyo de la alta direccion de la empresa minera, para afrontar el desafio
propuesto del proyecto, lo integran las siguientes posiciones: Un (01)
supervisién de proyectos de construccién quien atenderd las tareas de
definicién de la parte constructiva, Un (01) lider de Control de Contratos que
sera el nexo para definir la asignacién de contratistas de acuerdo a los
requerimientos especificos. Un (01) Senior de Operaciones con quien se
coordinara las actividades operativas como las de limpieza de la zona y del

equipo, Un (01) Senior de Mantenimiento de planta Concentradora C1 para
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coordinar herramientas y procedimientos ya establecidos para algunas

actividades de mantenimiento especificas ya utilizadas.

Este equipo asume la garantia y aseguran los entregables del proyecto
segun el requerimiento del mismo, siguiendo los Principios éticos de la
gestion en la empresa minera motivo del presente estudio, y por sobretodo la
seguridad del equipo y sus contratistas, es decir cero incidentes y cero

lesiones.

Stakeholders. Los interesados del presente proyecto es la Alta Direccion
de la empresa minera, las Gerencias Usuarias como son la de Operaciones y
Mantenimiento. Asi mismo la Gerencia de Ingenieria y Construccion. A
quienes se les invitara a las reuniones de coordinacion y seguimiento del
equipo Scrum a fin de agregar valor a las decisiones del equipo, generar
confianza e iniciativa, motivar el auto liderazgo del equipo e involucramiento

de las decisiones gerenciales.

4.5.3. Soluciones Innovadoras, Mapa de Empatia y Lean Canvas
Ya definidas las areas involucradas que requieren soluciones agiles y el
equipo Scrum, se aplica diversas técnicas que permitan visualiza soluciones

a implementar como planes de accién a e ir generando valor al proyecto.

Para analizar la problematica en el area de contratos referente al presente
proyecto, utilizaremos el mapa de empatia, tratando de visualizar como ve el
cliente, en este caso operaciones y mantenimiento, el trabajo de esta area en
especifico, a fin de buscar soluciones que permitan destrabar el proceso y

agilizar la toma de decisiones con ayuda del equipo en su conjunto.
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Como herramienta, el mapa de empatia permitird crear un servicio en
funcion de los clientes a los que va dirigidos, en este caso en especifico

Operaciones y Mantenimiento a través de las actividades del equipo Scrum.

Los campos que evalUa el mapa de empatia son los siguientes:

¢Qué oye o escucha?: Aqui debemos considerar las influencias que
recibe el usuario, en este caso se tiene la percepcion de contratos con procesos
de larga duracion y una vez implementados el contratista presenta constante
cambios, con lo cual se ve un impacto desde la adecuada evaluacion del

proceso, esto debido al poco involucramiento con las areas usuaria.

¢ Qué ve? Deberemos comprender qué es lo que el cliente o usuario ve
en su entorno, para este proyecto se visualiz6 un deficiente involucramiento
con la operacién y el mantenimiento de la planta, de parte del area de

Contratos.

¢ Qué Piensa y siente?: Aqui se analiza como piensa y siente nuestro
usuario, cudles son sus preocupaciones y aspiraciones. Para este caso el
equipo definié que se requiere procesos de contratacién agiles, y por
especialidad que sean aplicados transversalmente a toda la operacion tanto

plantas y mina.

¢ Qué Dice y Hace?: Aqui se analiza como se comporta nuestro usuario,
y como lo hace. En este aspecto busca comportarse con una interrelacion
directa en el proceso de Contratacion de los interesados, seguimiento y

control del mismo
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¢ Qué esfuerzos hace?: Debemos analizar qué obsticulos y dudas se
debe superar para acceder al servicio esperado, para nuestro proyecto en el

area de contratos:

- Empatizar con usuario final de planta como es la parte operativa y de
mantenimiento.
- Implementar sistemas de control en conjunto, que agilicen la ejecucién con

contratistas del servicio.

¢ Qué resultado obtiene?: en este punto nos enfocamos en los resultados
que nuestro usuario obtiene de nuestro servicio. Para nuestro proyecto se

determina:

- Evaluacion de contratistas disponibles dentro de mina por especialidad
para asignacion rapida de servicios puntuales para este proyecto.

- Gestionar la habilitacion del personal contratista, asi como la gestion de
pruebas COVID para el mismo.

- Implementar sistema rapido de control del contrato.

Dado el anélisis para nuestro proyecto y aplicando la agilidad se enfoca
en el siguiente mapa de Empatia segin se muestra en la llustracion 18, para

el area de contratos se plantearia de la siguiente manera:
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\“m {QUE PIENSA Y SIENTE? //’/
~ —
R'H.R_ Procesos de contratacion agiles, y 7 -
~ .. : -
~ por especialidad que sean aplicados _~
. —
~__ transversalmente a toda la _ : QUE VE?
- QUE OYE? 'x“‘"x._h operacion tanto plantas y mina . /_./"/' ¢ )
6 . - -

Deficiente
Procesos de Contratacion de mvelucramiento con la
proveedores muy extensos en operacion y el

plazos. Contratos No claros y mantenimiento de la

con deficiente evaluacion planta.
/__/--/"' ;QUE DICE Y HACE? ""“*--H__K
- . . ~
/__/"/ Interrelacion directa en el proceso H“‘"a__x
_ de Contratacion de los g
~ . L ~
7 interesados, seguimiento y T~
— control del mismo N
ESFUERZOS RESULTADOS
Empatizar con usuario final de planta como es la parte | Evaluacion de contratistas disponibles dentro de mina
operativa y de mantenimiento. por especialidad para asignacion rapida de servicios
puntuales para este proyecto.

Implementar sistemas de control en conjunto, que
agilicen la ejecucion con contratistas del servicio. Gestionar la habilitacién del personal contratista, asi
como la gestion de pruebas COVID para el mismo.

Implementar sistema rapido de control del contrato

llustracion 18. Mapa de empatia Area Contratos

Fuente: Elaboracion Propia.

Como resultados esperados del area de contratos se espera una Evaluacion
de contratistas disponibles, tanto para fabricaciones metalicas, cambio de
componentes del espesador, abastecimiento y armado de andamios y servicio de

gruas.

Una vez definidos estos contratistas, esta area se deberd encargar de la
habitacion de contratistas. Es decir, asegurarse que cuenten con los cursos
obligatorios por el Ministerio de Energia y Minas, asi como la Gestidn pruebas
Covid Contratista. Una vez implementado este servicio se deberd Asignar el

Administrador de Control de Contratos
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De forma similar se realizara el estudio de mapa de empatia para el area de

Ingenieria, comO se muestra en la llustracion 19.

H“xm (QUE PIENSA Y SIENTE?
~
R“‘x“ Demora excesiva en definicion de
H“mx Ingenieria, Demora en elaboracion
~
HHH_ de planos del proyecto :QUE VE?
.
HHK Deficiente
;QUE OYE? H“MH involucramiento con la
o o operacion y el

Procesos de definicion de mantenimiento de la

Ingenieria del Proyecto en

N T—— lanta para definicion de
plazos muy extensos. " ™~ P pata e .
- ~__ Ingenieria.
_ ;QUE DICE Y HACE? ~__
~ ~.
/// Dividir problema general en H‘x.x
/_/’/ problemas especificos, para H‘“x_‘“
P _ definicion de =zoluciones HHM
~ i i oo ~—
- individuales y por prioridad. ~_
ESFUERZOS RESULTADOS

Romper barreras de comunicacion entre Ingenieria v | Estudio Estructural puente aceeso

areas operativas, mantenimiento y construccion. Estructuras de facilidades

?mplemel:ltar soluciones -imlilf.pmdienu?s a problemas Disefio de soparte del fzed well
independientes, a fin de viabilizar solucion general.
Procedimiento de Control de Calidad

llustracion 19. Mapa de empatia Area Ingenieria

Fuente: Elaboracion Propia.

Como resultados esperados del &rea de Ingenieria se espera la definicion de
modificaciones y refuerzos del puente de acceso peatonal, y las fabricaciones para
facilidades, esto va a la par con la definicion de contratista ya habilitado en mina para
este fin. En segunda prioridad la definicion de estructuras soportes de feed well y los
procedimientos de calidad exigidos al final del cambio de Drive como aseguramiento

de la calidad en el proceso de comisionamiento.

Para el area de Construccion, El analisis del mapa de empatia se muestra en la

lustracion 20.
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~—_ (QUE PIENSA Y SIENTE?
~
HHK Proyectos sin vision Agil de
MMM gjecucion, parametrizado a
~ . .
Mx“x procedimiento de construceion PMI .QUE VE?
r -\H""
{QUE OYE? KMH Proyectos se gjecutan
~. s
Proyectos bajo definicion ~— con conftratista tinico que
completa de planos y Alcance. o O vea todas las

especialidades, grias,

Ejecucion de Proyectos con

plazos excesivos para la N — ) fabricacion, montaje,
el — T~ andamios. Por facilidad
operacion - . ” ~_ de administracion del
- JQUE DICE Y HACE? ~—— administracion
/// Dividir problema general en ™~ ~ proyee
/// problemas especificos, para HHH
P _ definicién de soluciones \““HH
—~ indiv oo ~
- individuales y por prioridad. ~_
ESFUERZOS RESULTADOS

Implementar gestion de construccion de Proyectos con | Definicion alcance por etapas

diversos contratistas especializados, liderados por Definicion Procedimiento de Cambio

supervision de Proyectos de Construccion.

Elaboracién del Rigging Plan
Gestion de administracion para diversos contratistas
requeridos. Definicion trabajos previos
Elaboracién de ODM

Ilustracion 20. Mapa de empatia Area Proyectos de Construccion

Fuente: Elaboracion Propia.

Como resultados esperados del area de Seguridad se ha considerado los
siguientes aspectos: Gestionar la asignacion como Duefio de Area a personal de
Proyectos, esto debido a que normalmente se considera como duefio de Area a
operaciones, pero para tener las firmas completas a los permisos de Seguridad e
iniciar las labores del contratista se requiere la firma del Duefio de Area, siendo este
el supervisor de proyectos se haria mas agiles el inicio de actividades de parte del
contratista. Ademas, se requiere la Asignacion de supervisién de Seguridad en
Turnos de trabajo de acuerdo a lo programado en el espesador, gestionar de manera

rapida las aprobaciones de los permisos AIT Itinerantes, esta documentacidn sustenta
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las actividades del contratista en régimen Itinerante, es decir subidas y bajadas diarias
a Mina declaradas al Ministerio de Trabajo. También agilizar y prestar méas atencion

a la Aprobacién Procedimientos.

Este analisis se plasma en el analisis del mapa de empatia aplicado al area de

Seguridad, se muestra en la llustracion 21.

~_ {QUE PIENSA Y SIENTE?
~
HMM Procedimientos de seguridad
MMM adaptativos a la necesidad y
— § . . .
M““x 1equlemnllento del usuario y de .QUE VE?
: ~ quien gjecuta los proyectos
{QUE OYE? HHH Proyectos se gjecutan
Ly o T~ restricciones de
Revision y aprobacion de ~ o i
documentacion de seguridad o O procedimientos agiles en
con plazos excesivos Seguridad
// ~— H“‘a_
—~ ~
e ~
//'/ (QUE DICE Y HACE? HHH
-~ Optimizar aprobacion de S~
/// procedimientos de Trabajo al HMH
P 7 inicio del proyecto y permisos AT HHK
- iari ~
- diarios ~__
ESFUERZOS RESULTADOS
Implementar Gestion 4gil de aprobacion de | Asignar como duefio de drea a Proyectos
procedimientos de seguridad (aprobacion Digital). Asignacién Personal Turno
Implementacién de formatos estandar para AIT. AIT Ttinerantes
Aprobacion Procedimientos

llustracion 21. Mapa de empatia Area Seguridad Industrial

Fuente: Elaboracion Propia.

Para el anélisis del area de operaciones y mantenimiento no podriamos aplicar
el mapa de empatia, pues este trata de colocarse en lugar del usuario o cliente, sin
embargo, para este proyecto los usuarios finales son el area de operaciones y de
mantenimiento, por lo que lo més apropiado para analizar estas areas involucradas

seria el lienzo Canvas, que permite visualizar al usuario como parte de las soluciones
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requeridas al problema, estos se muestran en las llustracion 22 para el area de

operaciones, y para el area de mantenimiento se muestra en la llustracion 23.

MODELO CANVAS

Aliados Clave Actividades Clave Propuesta de Valor Relacidn con el Segmentos de Clientes
Reduccién de tiempo de Cliente
Cambio de Sistema Motriz P Asignar personal de Asegura productividad de
Proyectos Drive en Espesador TK012 ejecucién de cambio Limpieza y para puesta en | Planta Concentradora Cl.
Ingenieria sistema motriz por: marcha (pruebas Obteniendo  la  cantidad
Mantenimiento -Liberacion de operativas) necesaria de agua recuperada
Seguridad Recursos Clave interferencias Canales para el proceso.
-Limpieza interior
Recuperacion de Agua de TKO12 Actividades en campo, en
proceso para reusoé en Asignacion Pruebas Espesador TK012 planta
planta concentradora C1 . Concentradora C1
Operativas
-Evaluacion by Pass
Estructura de Costes Estructura de Ingresos
Cambio de componentes y costo de reemplazo de sistema Drive de Ahorro de tiempo por mantenimiento, aumento de disponibilidad de
Espesador TK012 C1 equipo y mayor produccion en planta concentradora C1

[lustracion 22. Modelo Canvas Area Operaciones

Fuente: Elaboracion Propia.

MODELO CANVAS

Aliados Clave Actividades Clave Propuesta de Valor Relaciéon con el Segmentos de Clientes
Cliente
Cambio de Sistema Motriz Asignar personal de Asegura Disponibilidad de
. -Tramit t .
Proyectos Drive en Espesador TK012 fanutar repuestos lubricacion y préstamo de | Planta Concentradora Cl1.
. -Procedimiento de . . .
Ingenieria herramientas para el Reduciendo  tiempos  de
L Lubricacid . . .
Mantenimiento ubricacion cambio de Drive mantenimiento de espesador
Seguridad recursos clave -Plan de Bloqueo Canales TKO12.
-Procedimiento  cambio
minimizar tiempo de de cable Actividades en campo, en
mantenimiento de Espesador TKO012 planta
espesador TK 012 cl Concentradora C1
Estructura de Costes Estructura de Ingresos
Cambio de componentes y costo de reemplazo de sistema Drive de Disponibilidad en planta concentradora C1
Espesador TK012 C1

Ilustracion 23. Modelo Canvas Area Mantenimiento

Fuente: Elaboracion Propia.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativogs

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

En resumen, podremos esquematizar los principales problemas a solucionar en
la llustracion 24. En general, lo que se muestra es el entorno de restricciones a
levantar para agilizar la ejecucion de proyecto de cambio de sistema motriz en el

espesador de relaves, de manera eficiente, rapida y segura.

CONTRATOS CONSTRUCCION
Evaluacion de Estudio Estructural Procedimiento
contratistas disponibles puente acceso de Cambio

Habitacion de confratistas Disefio de soporte Elgboracién del
del feed well Rigging Plan

Gestion pruebas Estructuras de —
Covid Contratista facilidades Elaboracion de ODM

[ Asignacién de Adm. ] [ Procedimiento de ] [ Def. trabajos ]

Control de Contratos ;i i
Control de Calidad | previos CAMBIO DE
) - SISTEMA
= = . MOTRIZ TK012
Tramitar / Liberacién de / Entrega zona
repuestos x/ interferencias //” a Proyectos x’X

TKO012 Turno B

[ Proc. de Lubricacion ] /? [ Limpieza interior ] / [ Asignacion Personal ] X'/
/ / /
/

Plan de Bloqueo z; Asignacion personal / - '
[ 0q ] / Pruebas Operativas | / AIT Ttinerantes Y,

7 7 7

[ Proc. cambio de cable ] '/ [ Evaluacion by Pass ] /' [ Aprob. Procediﬂ[ientog] /'
/ / /

/ / /

MANTENIMIENTO OPERACIONES SEGURIDAD

lustracion 24. Esquema de problemas a solucionar en proyecto de cambio de sistema
motriz en el espesador de Relaves

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.5.4. Elaboracion del Sprint Backlog del Proyecto

Se presenta un Sprint Backlog con corte al 10 de Setiembre, reunion programada
para evaluar avances y pendientes para tomar acciones sobre las posibles tareas no

completadas.

Plan de proyecto Agil

Nombre del proyecto Cambio Sistema Motriz Espesador TK012 C1
Gerente del proyecto Jesus Donayre Cahua
Entregable del proyecto Espesador Operativo con Sistema motriz huevo

Fecha de inicio 3-Sep-21
Fecha final 30-Oct-21
Progreso general

Fech Fech
Nombre de la tarea Responsable CERICE echa Estado

inicio final

Evaluacidn de contratistas
disponibles Fabricaciones Contratos 3-Sep 8-Sep 5 Finalizado
metalicas
Eval iond tratist
ve 'uaC|o.n © contratistas Contratos 3-Sep 10-Sep 7 Finalizado
disponibles en Gruas
Eval iond tratist
va.uacm'n € contra ,IS as Contratos 3-Sep 10-Sep 7 Finalizado
disponibles Andamios
Evaluacion de contratistas
disponibles Especialista Contratos 7-Sep 10-Sep 3 En progreso
vendor
Estudio Estructural puente
P Ingenieria 3-Sep 10-Sep 7 Finalizado
acceso
Estructuras de facilidades Ingenieria 3-Sep 10-Sep 7 Finalizado
Definicion Procedimiento de
. Construccion 3-Sep 10-Sep 7 Finalizado
Cambio
Definicidn trabajos previos Construccion 3-Sep 10-Sep 7 Finalizado
Elaboracion de ODM Construccion 3-Sep 10-Sep 7 Finalizado
Tramitar repuestos Mantenimiento 3-Sep 13-Sep 10 En progreso
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Habitacidn de contratistas Contratos 16-Sep 25-Sep 9 En progreso
Gestion pruebas Covid
P . Contratos 16-Sep 25-Sep 9 En progreso
Contratista
Definicion alcance por etapas Construccion 16-Sep 21-Sep 5 En progreso
Plan de Bloqueo Mantenimiento 17-Sep 21-Sep 4 En progreso
Evaluacidn by Pass Operaciones 17-Sep 21-Sep 4 En progreso
Liberacion de interferencias Operaciones 17-Sep 24-Sep 7 En progreso
Sprint 3 J. Donayre 9/25 10/5 10 Sin empezar
Asignacion de c 25 30- S s
Administracién Control de ontratos ~ep ~ep In empezar
Disefio de soporte del feed o .
well Ingenieria 25-Sep 5-Oct 10 Sin empezar
Procedimiento de Control de . .

Calidad Ingenieria 25-Sep 7-Oct 12 Sin empezar
Elaboracion del Rigging Plan Construccion 24-Sep 2-Oct 8 Sin empezar
rocedimiento cambio de cabl Mantenimiento 26-Sep 8-Oct 12 Sin empezar

Limpieza interior TK012 Operaciones 26-Sep 8-Oct 12 Sin empezar
Asi ion Prueb
slghacion . ruebas Operaciones 26-Sep 8-Oct 12 Sin empezar
Operativas
Entrega zona a Proyectos Seguridad 26-Sep 8-Oct 12 Sin empezar
Asignacion Personal Turno Seguridad 26-Sep 8-Oct 12 Sin empezar
AIT Itinerantes Seguridad 26-Sep 8-Oct 12 Sin empezar
Aprobacién Procedimientos Seguridad 26-Sep 8-Oct 12 Sin empezar
Procedimiento de Lubricacion Mantenimiento 25-Sep 5-Oct 10 Sin empezar
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REPOSITORIO DE

9/3 9/8 9/13 9/18 9/23 9/28 10/3 10/8 10/13

Sprint 1

Evaluacidon de contratistas disponibles...
Evaluacién de contratistas disponibles en...
Evaluacidn de contratistas disponibles...
Evaluacién de contratistas disponibles...
Estudio Estructural puente acceso
Estructuras de facilidades

Definicién Procedimiento de Cambio
Definicién trabajos previos

Elaboracién de ODM

Tramitar repuestos

Sprint 2

Habitacién de contratistas
Gestion pruebas Covid Contratista
Definicidn alcance por etapas

Plan de Bloqueo

Evaluacién by Pass

Liberacién de interferencias

Sprint 3

Asignacién de Administracion Control de...

Disefio de soporte del feed well. | H
—
*

Procedimiento de Control de Calidad

Elaboracién del Rigging Plan

Procedimiento cambio de cable
Limpieza interior TK012 |
Asignacién Pruebas Operativas ]
Entrega zona a Proyectos |
Asignacién Personal Turno |
AIT Itinerantes |
Aprobacion Procedimientos |
Procedimiento de Lubricacién |

llustracion 25. Programacion Agil (corte 10 Setiembre 2021)

I

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO V.

5. PRESENTACION Y EVALUACION DE RESULTADOS
5.1. Ejecucion del proyecto Tradicional

Analizado el proyecto de mantenimiento mayor de Espesador de Relaves,

requiere el siguiente alcance:

Cambio de sistema motriz del Espesador el cual se ubica en la parte central
que a su vez se apoya en el castillo central (estructura metélica). Este castillo central
soporta las cuatro (04) rastras, dos largas y dos cortas. EI puente de acceso peatonal
se apoya en la parte exterior y en el tubo central ubicado dentro del castillo soporte
de rastras. Este tubo central es fijo. El castillo central gira en conjunto con las
rastras, accionado por el sistema motriz. Este sistema motriz consta de una carcasa
dentro del cual se instala un rodamiento quien facilita el giro, este apoya un sistema
planetario que a su vez se une a dos pifiones accionados por dos motores hidraulicos.

En la ilustracion 26 se muestran las partes principales del equipo a intervenir.

Sistema motriz

Puente de acceso

Rastras largas (02)

Feedwell o dstribuidor de carga

Rastras Cortas (02)

lustracion 26. Partes principales de Espesador de Relaves.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2. Aplicacion de Metodologias Agiles en el area de Ingenieria del Proyecto

5.2.1. Método Tradicional de elaboracion de Ingenieria del proyecto

El area de Ingenieria, encargada de definir el alcance, por procedimiento
establecida en la Gerencia GPIC, debe tener un estudio completo en
aproximadamente 60 dias para proyectos con Prioridad 0, donde se elaboraran
planos basicos, reuniones de coordinacion con el area usuaria y gestion del cambio

para informar a todas las areas interesadas.

El detalle de la programacion de Ingenieria aprobada inicialmente por la
Superintendencia de Ingenieria se expresa en el cronograma mostrado a
continuaciéon Tabla 8, en la cual se considera la conformacion de encargado y
cadista del area, la busqueda de informacion dejada por el proyecto de instalacién
de planta y las especificaciones del equipo, en este caso del espesador de 80 m de
didmetro. Con ello la elaboracion de bosquejos preliminares a definir con el area
de construccion para definir estrategia a implementar. Esto es un proceso
tradicional para todos los proyectos en la minera que es motivo de estudio del

presente proyecto.

Una vez definida la estrategia, se elaboran todos los planos revision 0 de
la ingenieria basica, los cuales se explican y detallan en conjunto con la parte
constructiva, estos se aprueban y queda registrado en una base de datos

denominada Project Server de la minera.

Definidos y aprobados los planos, se elabora la propuesta econdmica para
aprobacién del usuario, esta la designamos como ODM u orden de magnitud del

proyecto. Esta secuencia se muestra en la Tabla 8.
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Tabla 8. Cronograma original de desarrollo de Ingenieria. Proyecto: Cambio de sistema motriz del espesador de relaves.

4 Desarrollo de Ingenieria 60 dias I
4 Formato de Conceptualizacion 12 dias
Definicion del Equipo de Ingenieria 1 dia l
Busqueda de informacion del equipo 5 dias _l
Esquemas de desarrollo del proyecto 5 dias I 1
Reunion de coordinacion con equipo de 0 dias W 9/22
construccion
4 Desarrollo de Planos 35 dias Il 1
Elaboracion de Planos de reforzamientoy 25 dias
facilidades 1
Revision de planos por area Construccion 8 dias l
Emision de planos Revision 0 2 dias l
4 Elaboracion de Presupuesto 13 dias Ii
Elaboracion de ODM o presupuesto 10 dias I

Revision de ODM con area Construccion 2 dias

Emision ODM Revision 0 para aprobacion  1dia
de usuario

Fuente: Elaboracién Propia (Aprobado por Superintendencia de Ingenieria).
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5.2.2. Método Agil de elaboracion de Ingenieria del Proyecto

En base a lo analizado en el punto 4.5.3, donde se empatiza con el usuario y su
necesidad es que enfrentamos el desafio de optimizar lo programado por el area de
Ingenieria. Para ello se involucra al equipo Scrum del proyecto, a fin de facilitar
definiciones, revisiones, y aprobaciones de los planos. Los tiempos propuestos por el
area de Ingenieria se mantienen, pero se optimiza el cronograma si se divide los
entregables en forma parcial, es decir los planos de reforzamiento de puente (08 dias),
soportes del feedwell (08 dias) y los planos de facilidades (09 dias), en suma, se
elaboran en 25 dias como estaba previsto originalmente. Sin embargo, al tener
entregables parciales se facilita el adelanto de la revision y aprobacion de estos
entregables, reduciendo de esta manera los tiempos programados. Estas son tareas que
deben ser mapeadas en el tablero scrum para seguimiento y control. De igual manera,
al tener entregas parciales de planos aprobados por paquetes o entregables definidos.
Se puede adelantar la elaboracion de presupuestos parciales, a fin de solicitar
aprobaciones parciales del usuario. De esta manera agilizamos el cronograma en 17

dias (inicialmente programado 60 dias y optimizando se obtienen 43 dias)

Esto solo se puede lograr si el equipo Scrum se involucra directamente en la
definicion de la estrategia, elaboracion de bosquejos y revision de planos y
presupuestos. Los entregables parciales, ademas, facilitaran la gestion de contratacion
de contratista proveedor de este servicio, es decir agiliza los procesos de contratacion
de proveedores de servicios que ya se encuentran habilitados dentro de mina. Estos
entregables tienen la finalidad de agrupar actividades que puedan buscarse contratistas
especializados de acuerdo a estos paquetes o entregables del presente proyecto. Esta

secuencia se muestra en la Tabla 9.
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Tabla 9. Cronograma Agil de desarrollo de Ingenieria. - Proyecto: Cambio de sistema motriz del espesador de relaves.

UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

« Desarrollo de Ingenieria 43 dias I
< Formato de Conceptualizacion 12 dias I 1
Definicion del Equipo de Ingenieria 1 dia l
Busqueda de informacion del equipo 5 dias 1
4 Esquemas de desarrollo del proyecto 5 dias [
Retiro de Sistema motriz 1 dia 1 Ij
reforzamiento de puente de acceso 2 dias I
soportes de feed well 1 dia I
faciliddaes de ingreso a tanque espesador 2 dias WI] Il
Reunion de coordinacion con equipo de 0 dias & 9/22
construccion
< Desarrollo de Planos 28 dias I
4 Elaboracion de Planos de reforzamientoy 27 dias i
facilidades
Planos de reforzamiento de puente de 8 dias I
acceso
Revision por area de construccion 2 dias Tjr,
Planos de soportes de feedwell 8 dias I
Revision por construccion 2 dias % I
Planos de facilidades 9 dias 1 Il
Revision por construccion 2 dias I
Emision de planos Revision 0 1 dia l—ﬁ
4 Elaboracion de Presupuesto 21 dias I

Elaboracion de ODM Reforzamiento puente 3 dias

-

Elaboracion ODM soportes del feed well 3 dias
Elaboracion ODM facilidades 3 dias

Emision ODM Revision 0 para aprobacion 1 dia

de usuario

-

Fuente: Elaboracion Propia (Aprobado por Gerencia de Ingenieria)
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5.3. Aplicacion de Metodologias Agiles en el area de Contratos

5.3.1. Método Tradicional de Gestién de Contratos

El area de Contratos de la empresa minera, es la encargada de gestionar
proactiva y efectivamente la Cadena Global de Suministro para asegurar la
continuidad de las operaciones en la minera motivo del presente estudio, a través
de la mejora continua y cumpliendo con los valores corporativos. Esta area es
liderada por la Superintendencia de Contratos, la cual a su vez esta bajo la

Gerencia Corporativa Global Supply Chain.

El procedimiento establecido dentro de las operaciones de la minera, se
tiene dos tipos de procesos de licitacion para definir un contratista a un servicio

requerido.

Para un Alcance Servicio < 50K en D6lares americanos

- CR generada y aprobada (CR es un requerimiento de contrato,
solicitada por el area encargada de la administracién del servicio).

- Documento Excel - Alcance Servicio.

- Anexos (Documentos, informes, planos del servicio, OC, etc.).

- Lista de potenciales postores.

- En la invitacion se adjuntara clausulas aplicables al servicio.

Para un Alcance Servicio > 50K en D6lares americanos

- CR generada y aprobada.

Documento Alcance de Servicio en Word.
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- Anexos D: Alcance Servicio, Tabla de presupuesto,
Especificaciones Técnicas, planos, documentos de calidad, Entregables técnicos,
formatos blue stake o excavaciones, formatos afines).

- Matriz de Calificacion (Criterios de Evaluacion Técnica, sus
ponderaciones y escalas).

- Lista de potenciales postores.

- En la invitacion se adjuntara borrador de contrato, bases de

licitacion, entre otros.

Para nuestro proyecto aplica un monto mayor a 50,000 délares americanos,
por lo que se requiere el tramite los documentos indicados anteriormente, para

ello se tendré la siguiente linea de tiempo mostrada en la ilustracion 27.

LEAD TIME: CONTRATO FORMAL

Contrato Formal aplica para Montos
Mayores a USD 50K. Aplican Excepciones.

GENERACION BASES DE EVALUACION
LICITACION, MATRIZ Y ESTRATEGIA DE
OTROS DOCUMENTOS LICITACION

APROBACION DEL
CONTRATO EN CAS POR

RECEPCION Y EVALUACION TECNICA Y LEGAL Y GSC.

ABSOLUCION DE > ECONOMICA
CONSULTAS (Negociacion de tarifas)

ACEPTACION DE
CONTRATO POR
VENDOR

FIRMA DEL CONTRATO SOLICITUD DE CARTA

FIANZA

POR CONTRATISTA Y
LEGAL

Plazo de atencion : 60 dias calendario en promedio.

llustracion 27. Lead Time: Contrato Formal

Fuente: Elaboracion Propia
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Para la atencion de todos los servicios (contratos u 6rdenes de servicio) se

requiere:

- CR aprobado. Este requerimiento de Contrato o servicio la realiza el
administrador del servicio asignado, en este caso la supervision de
construccion del equipo de proyecto en el sistema de gestion ERP SAP. Una
vez generada automaticamente pasa a aprobaciones de la Superintendencia
usuaria, Gerencia usuaria y Direccion de Operaciones de la minera. Si el
monto total del proyecto supera los 500,000 ddlares americanos requiere
aprobacion de la casa matriz de Freeport.

- Alcance completo, claro e incluir anexos al alcance si corresponde. Esto es
elaborado por el administrador asignado del proyecto, es revisado en
conjunto con el area de contratos y area legal. El “Contract Owner” es
unicamente la superintendencia del area usuaria, pudiendo ser o no el Gltimo

aprobador. Esta persona recibira el contrato firmado por parte del &rea Legal.

Este alcance debe detallar claramente la necesidad del servicio, definir qué
tipo de documentos se requieren: informes, entregables, HH para reportes de
seguridad etc. Modalidad de Contratacion: suma alzada, precios unitarios,
tarifas unitarias, gastos reembolsables, plazo del servicio (Identificar hitos si son

necesarios). Garantia Técnica. (plazos)

Ademas, debe considerar una Plantilla Econdémica (con la finalidad de
comparar las tarifas al momento de la evaluacion). Confirmar penalidades del
servicio / criticidad del servicio. Debe incluir todos los documentos de soporte
como son: planos, procedimientos, permisos, documentos de gestién que se

requieran, etc Se indica los anexos del proceso de licitacion y Calendario de
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licitacion. En los procesos de licitacion es importante distinguir las
caracteristicas del proveedor que se muestran en la tabla 10, para lo cual se tiene

definido las siguientes situaciones de contratacion:

Tabla 10. Tipos de Contratos.

Cuando en el mercado existe una sola empresa de

Suministro, como por ejemplo el vendor del equipo. SOLE SOURCE

Cuando en el mercado se encuentran varias fuentes o SINGLE
empresas de suministro y se adjudica a una en SOURCE
especifica

Fuente: Elaboracién Propia

Una calendarizacion optimizada de la generaciéon de un contrato para este

servicio se detalla en la tabla 11, donde todas las actividades son secuenciales.

Tabla 11. Calendarizacion de actividades de Contratos.

Generacion y Aprobacion de CR 20
Revision y aprobacion de Alcances del servicio. 10
Invitacién al Proceso de licitacion 2
Coordinacion y ejecucion de Visita técnica 5
Recepcion de Consultas 7
Absolucion de consultas 3
Presentacion de Propuesta Econdmica y Técnica 10
Evaluacién de las Propuestas 3

Fuente: Elaboracion Propia
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Una vez definido el Contratista para el servicio especificado, esta empresa
generalmente toma otros 30 dias para habilitar sus colaboradores para este
servicio. Dentro de las tareas requeridas para estar habilitado y poder realizar
labores dentro de las instalaciones de una minera segun lo establecido en el DS

024 Seguridad en Mineria en el Peru, se considera las siguientes actividades:

Examenes medicos de ingreso a mina.
Contratacion formal, asegurar a los colaboradosres SCTR.

Curso de induccion de estandares para trabajos en mineria.

Cursos especificos, para este proyecto se requiere los siguientes: espacios
confinados, Trabajos en Caliente, Bloqueo de energias 0 LOTOTO, trabajos en

altura, estandar COVID.

5.3.2. Método Agil de Gestion de Contratos

Evaluada la problemaética con el equipo Scrum para este proyecto, y ademas
contando con un integrante del area de Contrato dentro de nuestro equipo Scrum,
se plantea las acciones a fin de agilizar la definicion del contratista que sera
responsable de la ejecucion del cambio del sistema motriz del espesador de

relaves.

La accién inmediata es la evaluacion dentro de nuestras instalaciones de una
empresa que este ejecutando trabajos similares con prioridad de ejecucion 1 para
ver la posibilidad dentro de esta misma empresa generar una adenda a su contrato
original y pueda asumir con parte de su personal este nuevo servicio,
complementando en el desarrollo de la fabricacion la habilitacion de personal

complementario a ser usado en el montaje de estas fabricaciones. Para ello como
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equipo Scrum se busca relacionar los paquetes de planos individualizados que se
ejecutaran en el &rea de ingenieria y no tratarlo como un paquete general. Bajo
este enfoque es que se encontrd a una empresa Metalmecénica, realizando trabajos
de fabricacion y montaje de estructuras metalicas de categoria mediana que es la
que se necesita para el proyecto de cambio de sistema motriz en el espesador de
relaves. Asignado estos paquetes a esta empresa respetando los precios unitarios
ya definidos en otro contrato y sabiendo que cuenta con talleres que garantizan la
fabricacion inmediata de las estructuras solicitadas. A la par se solicita la
habilitacion de personal adicional a la que ya se encuentran en las instalaciones
dentro de la minera, para completar la cantidad requerida para la ejecucion
efectiva de este servicio. También para asegurar la correcta instalacion del sistema
motriz se determind la contratacion del servicio de asesoria en la instalacion. Para
ello con la consideracion de empresa proveedora del equipo y especialista, se
contratard a la empresa Provedora del Equipo, para la asesoria en la instalacién

bajo la modalidad de SOLE SOURCE.

Esta accion de determinacion Agil, nos permitira tener una contratista definida
en 20 dias, ahorrando también el periodo de habilitacion de personal, dado que la
empresa seleccionada ya cuenta con personal habilitado dentro de mina, y al tener
un servicio de prioridad 1 con otra area, se puede tener la posibilidad de ampliar
plazo por habilitacion para complementar la cantidad de personal para asumir
ambos proyectos. De igual manera se analiz6 el requerimiento de andamios para
la instalacion de componentes estructurales, en este anlisis, se obtuvo como dato
que se tiene activo para trabajos de paradas en apoyo de instalacién de andamios
a una empresa especialista en armado y aprovisionamiento de andamios, quienes

se le agregd una adenda para este proyecto con los mismos precios unitarios ya
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evaluados en este otro servicio, ahorrando el tiempo del proceso de licitacion. De
igual caracteristicas de contratacion se logro colocar una adenda a la empresa
proveedora de grlas y operadores, especialistas en izajes con gruas, quienes ya
tenian un contrato de movilizacion de nuevas tolvas de camiones mineros con la
gerencia Mina, ahorrando tiempo en el proceso de licitacion y habilitacién para

gruas requeridas para el presente proyecto.

Resumiendo, la agilidad aplicada en el &rea de Contratos nos permitié la
reduccion del proceso de habilitacion de personal contratista en 70 dias, los cuales
tienen un impacto considerable en el desarrollo del presente proyecto, para todas
estas empresas se ha respetado los precios unitarios ya estudiados y definidos por
el area de contrato en otros servicios similares. Esta ganancia en dias no tiene un
impacto econémico, toda vez que al contratista se paga por la labor dentro de
mina, sin embargo, si es importante tener un contratista habilitado para afrontar el

riesgo de parada imprevista del espesador.

5.4. Aplicacion de Metodologias Agiles en el area de Construccion

Siendo el area que consolida todas las mejoras que podria darse en el
proyecto, se establece las técnicas descritas en el SCRUM. Para ello se han
establecido un listado de tareas previas a la intervencion del espesador de relaves.
Con una frecuencia de control de una semana, y luego un listado de tareas para la
ejecucidn con frecuencia de revision diaria. Debemos recordar que estas tareas se
plasman en un Sprint Backlog el cual se revisara el cumplimiento y de haber
retrasos estos son analizados por el equipo y es el Scrum Master quien debe apoyar
para destrabar las restricciones de esta tarea, actuando, gestionando o apoyando

con algun integrante del grupo. La idea de este Backlog es que el nivel de
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cumplimiento es alto porque en las reuniones de revision también intervienen los
interesados como las Gerencias involucradas, las cuales podrian definir algun
apoyo adicional a fin de viabilizar la obtencidn de los objetivos trazados y puedan
levantarse rapidamente estas restricciones. Es decir, el equipo SCRUM es
altamente auto dirigido y los niveles de decision son muy répidos, siempre dentro

de la ética y procedimientos internos establecidos en la organizacion.

5.4.1. Elaboracion del Sprint Backlog del proyecto

Para esta etapa en coordinacién del equipo SCRUM se determind las tareas
como previos a la intervencion del sistema motriz del espesador de relaves, esto

se muestra en la ilustracién 28, con corte al 15 de setiembre.

Plan de proyecto Agil

Nombre del proyecto Cambio Sistema Motriz Espesador TKO12 C1
Gerente del proyecto Jesus Donayre Cahua

Entregable del proyecto Espesador Operativo con Sistema motriz nuevo
Fecha de inicio 3-Sep-21

Fecha final 15-Nov-21

Progreso general

e a de e a
ombre de la tarea Responsable Dia ado
O
Sprint 1 J. Donayre 9/16 10/5 19 Finalizado
Definicion del Equipo de Ingenieria Ingenieria 3-Sep 4-Sep 1 Finalizado
Busqueda de informacion del equipo Ingenieria 5-Sep 10-Sep 5 Finalizado

Revision y aprobacién de Alcances

- s ntr - 15- 1 Finaliz
y documentacion del servicio Contratos 5-Sep 5-Sep o alizado

Evaluacion de contratistas
disponibles Fabricaciones metalicas

Procedimiento Retiro de Sistema

Contratos 15-Sep 5-Oct 20 En Progreso

motriz Ingenieria 10-Sep 11-Sep 1 Finalizado
Procedimeinto de reforzamiento de Ingenieria 12-Sep 15-5ep 3 Finalizado
puente de acceso
Procedimiento ‘clivee;sloportes de feed Ingenieria 15-Sep 17-Sep 2 En Progreso
Procedimiento de facilidades de Ingenieria 16-Sep 20-Sep 4 En Progreso

ingreso a tanque espesador
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Planos de reforzamiento de puente

Elaboracion de ODM Reforzamiento

Ingenieria 16-Se 24-Se En Progreso
de acceso 9 P P 9

Revision Planos reforzamiento de L .

- Ingenieria 24-Sep 26-Sep Sin empezar
puente por area de construccion

Planos de soportes de feedwell Ingenieria 24-Sep 2-Oct Sin empezar

Revision Planos soportes feed well . .
P . Ingenieria 2-Oct 5-Oct Sin empezar

por construccion

Planos de facilidades Ingenieria 2-Oct 11-Oct Sin empezar

Revision Planos de facilidades por L .
- P Ingenieria 11-Oct 13-Oct Sin empezar

construccion

Emision de planos Revision 0 Ingenieria 13-Oct 15-Oct Sin empezar

aprobacion de usuario

Asignacion de contratista paa

puente Ingenieria 26-Sep 29-Sep Sin empezar
Elaboracion ODM soportes del feed . .
P Ingenieria 2-Oct 5-Oct Sin empezar
well
Elaboracion ODM facilidades Ingenieria 11-Oct 14-Oct Sin empezar
Emision ODM Revision r - .
sion O evision 0 para Ingenieria 15-Oct 16-Oct Sin empezar

Soporte tecnico

L Contratos 29-Se 2-Oct Sin empezar
fabricaciones de soportes de puente P P
Asiganacion de Contratista para .
g_ P Contratos 6-Oct 10-Oct Sin empezar
fabricar soportes de feed well
Asiganacion de Contratista para .
g . - P Contratos 14-Oct 17-Oct Sin empezar
fabricar facilidades
Asiganacion de Contratista para .
g ) . P Contratos 16-Oct 24-Oct Sin empezar
Montaje y desmontaje estructural
Asiganacion de Contratista para .
g . P Contratos 24-Oct 30-Oct Sin empezar
Andamios
Asiganacion de Contratista para .
g P Contratos 30-Oct 7-Nov Sin empezar
Gruas
Asiganacion de Contratista para .
9 P Contratos 7-Nov 15-Nov Sin empezar
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9/3 9/13 9/23 10/3 10/13 10/23 11/2 11/12 11/22

Sprint 1

Definicion del Equipo de Ingenieria ||
Busqueda de informacion del equipo | [l
Revision y aprobacion de Alcances y...| [N
Evaluacion de contratistas disponibles... [ ]
Sprint 2
Procedimiento Retiro de Sistema motriz |
Procedimeinto de reforzamiento de puente de... [ |
Procedimiento de soportes de feed well [ |
Procedimiento de facilidades de ingreso a tanque... [ ]

Sprint 3

Planos de reforzamiento de puente de acceso | i
Revision Planos reforzamiento de puente por area... [ |
Planos de soportes de feedwell [ ]

Revision Planos soportes feed well por construccion L

Planos de facilidades

Revision Planos de facilidades por construccion
Emision de planos Revision 0

Sprint 4

Elaboracion de ODM Reforzamiento puente B
Elaboracion ODM soportes del feed well [ |
Elaboracion ODM facilidades [ |

Emision ODM Revision 0 para aprobacion de usuario |

Sprint 5

Asignacion de contratista paa fabricaciones de... [ |
Asiganacion de Contratista para fabricar soportes... .
Asiganacion de Contratista para fabricar facilidades [ |
Asiganacion de Contratista para Montaje y... [ ]
Asiganacion de Contratista para Andamios [ ]

Asiganacion de Contratista para Gruas [

Asiganacion de Contratista para Soporte tecnico _

llustracion 28. Backlog Scrum del proyecto

Fuente: Elaboracion Propia
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Con estos datos de entrada, podremos organizar la ejecucion propiamente,
para lo cual se ha definido el secuenciamiento optimizado de las actividades de
intervencion para el cambio de sistema motriz en el Espesador de relaves. El
cronograma original proporcionado por el rea de mantenimiento aprobado por su
gerencia contempla un requerimiento de 38 dias, el cual se muestra en la tabla 12.
Para ello el equipo SCRUM tiene el desafio de reducir este plazo y para ello se
analizan algunas restricciones a superar para poder optimizar el tiempo de
ejecucion, para ello se analiz6 en el mapa de Empatia y plantillas Canvas las
posibilidades de acciones que permitirian mejorar los tiempos. Estas acciones se

detallan a continuacion:

En las reuniones del equipo Scrum, se evalud la mejora en el procedimiento
de cambio apoyando al &rea de Ingenieria en la Elaboracion de planes de izajes
por parte del area de construccion. Otra restriccion que se da , de acuerdo a los
procedimientos internos de la minera se requiere la firma de la supervision del
trabajo ademas de la firma del supervisor del area de Operaciones como duefio de
area, sin embargo, esta Gltima firma normalmente toma alrededor de 2 horas
adicionales debido a que el supervisor de operaciones debe tener reuniones de
coordinacion con su propio personal asi como las charlas a su equipo de trabajo,
es por ello, que dado que se va a trabajar solamente con el area de Proyectos en el
Espesador de relaves, se solicita que la firma como duefio de area, sea por parte
de la supervision de Proyectos. Esta accion fue consultada y aprobada por el area
de seguridad de la propia minera, dandole viabilidad de inicio de actividades de
parte del contratista. Esto en resumen seria un ahorro de 2 horas por turno en

promedio.
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Asi mismo se involucrd al area de Seguridad para asesorar y evaluar la
implementacion que estos permisos de forma digital, hecho que reduce el riesgo
de contagio por temas del COVID. Asi mismo el asesoramiento a la supervision
de Seguridad del contratista para agilizar la aprobacién de permisos AIT (permiso
para personal contratista itinerante, sube y baja diariamente) como condicion de
itinerantes del Contratista, esta condicion de itinerante, considera que el personal
contratista suba y baje de mina al terminar su turno diario de trabajo. Esto implico
resguardar el distanciamiento social entre los trabajadores y la implementacion
del uso de caretas cuando se requiera trabajos de dos 0 méas personas, como es el

caso del presente proyecto.

Otro aspecto evaluado, se solicito al area de operaciones la liberacién de
interferencias alrededor del espesador, como son el almacenamiento de reactivos
que tuvo que ser retirado para facilitar la ubicacion de herramientas cerca al area
de trabajo, asi mismo permitio la ubicacion de servicios higiénicos basicos. Esto
con la finalidad de reducir al minimo los tiempos improductivos de los
trabajadores involucrados en el proyecto. También, se solicitdé encargar la
limpieza interior del espesador de relaves por contar con personal especialista en
esta actividad, ademas se solicito personal permanente de operaciones al momento
de realizar las pruebas operativas. En el equipo se analiz6 la implementacion de
un sistema by pass del espesador, es decir enviar los relaves directamente a la poza
de relaves, y de alli hacer la recuperacién de agua sin que esto implique parada de
ningn molino. El impacto de esta accion es de trabajar con todas las bombas de
relaves sin stand by, es decir el riesgo de no poder hacer mantenimiento a las
bombas de relaves mientras dure la intervencion por 23 dias al espesador, esto se

muestra en la tabla 13. Este sub proyecto fue implementado, logrando reducir a
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cero el impacto por lucro cesante de la planta por parada del espesador. Los

detalles de este sistema by pass no es considerado en el alcance de la presente tesis

Otra accion que ayudo, es solicitar el apoyo a Mantenimiento para tramitar
todos los repuestos para cambio, asi como la asignacion de las tareas de

lubricacion.
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Tabla 12. Cronograma Tradicional del Proyecto: Cambio de Sistema Motriz del Espesador de Relaves.

1 - Cambio de Sistema Drive TK012 42 dias

2 - Limpieza y facilidades 42 dias 1
3 - Blogueo 0.5 dias

4 - Armado de andamios de accesso 1dia

5 - Limpieza en puente y rastras 2 dias

6 - Instalacion de escaleras de acceso 1dia

7 - Ingreso de Facilidades 4 dias

8 - Desmontaje del Sistema 21 dias I 1

9 - Instalacion de durmientes 1dia

10 - Desconexionado Electrico e Instrumentacicl dia

n - Instalacion de refuerzos en Puente 4 dias

12 = Colocacion de Columna soporte temporal 4 dias

13 - Colocacion de 6 soportes del Feed well 3 dias

14 - Desmontaje de techo 1dia

15 - Retiro de columna central Tee 1dia

16 - Desmontaje de sistema hidraulico 2 dias

17 - Desmontaje de plataforma cantral 2 dias

18 - Desmontaje de sistema Drive malogrado 2 dias

19 - Montaje del sistema 8 dias I 1

20 - Montaje de Drive nuavo 1dia

21 - Montaje de Plataforma 1dia

22 - Montaje de sistema hidraulico 1dia

23 - Reposicion de columna central Tee 2 dias Ll

24 - Instalacion de Techo 1dia

25 - Cambio de Cable de levante de Rastras 1dia

26 - Reparacion de canaletas del Fead Well 1dia

27 - Preoperaciones 4.5 dias

28 - Lubricacion del sistema 1dia

29 = Reposicion de Sistema Electrico 1dia H
30 il Pruebas en vacio 2.5 dias |

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 13. Cronograma Agil del Proyecto: Cambio de Sistema Motriz del Espesador de Relaves.

C=RE RN - RN = R e

AAAIIIAAI 3338333383030 8038004

Cambio de Sistema Drive TK012 23 dias 1
Limpieza y facilidades 23 dias 1
Bloqueo 0.5 dias ;
Armado de andamios de accesso 1dia ;
Limpieza en puente y rastras 2 dias
Instalacion de escaleras de acceso 1dia E
Ingreso de durmientes 1.5 dias l
Ingreso de andamios 0.5 dias }
Ingreso de cajas de herramientas 0.5 dias -]
Desmontaje del Sistema 9 dias I‘L 1
Instalacion de durmientes 1dia
Desconexionado Electrico e Instrumentacic0.5 dias 9
Instalacion de refuerzos en Puente 2 dias l
Colocacion de Columna soporte temporal 1 dia l
Colocacion de 6 soportes del Feed well 1.5 dias l
Desmontaje de techo 0.5 dias l
Retiro de columna central Tee 0.5 dias 1
Desmontaje de sistema hidraulico 1dia l
Desmontaje de plataforma central 1dia l
Desmontaje de sistema Drive malogrado 0.5 dias —I
Montaje del sistema 5 dias w 1
Montaje de Drive nueve 1dia l
Maontaje de Plataforma 0.5 dias l
Maontaje de sistema hidraulico 0.5 dias l
Reposicion de columna central Tee 0.5 dias l
Instalacion de Techo 0.5 dias l

Cambio de Cable de levante de Rastras 1dia

Reparacion de canaletas del Feed Well 1dia
Preoperaciones 3 dias
Lubricacion del sistema 0.5 dias
Reposicion de Sistema Electrico 0.5 dias
Pruebas en vacio 2 dias

Fuente: Elaboracion Propia
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5.5. Evaluacion final de la aplicacion de Metodologia Agil en el proyecto
Resumiendo, los resultados de la evaluacion en la aplicacion de las metodologias
agiles en el area de Ingenieria del proyecto de cambio de sistema motriz del espesador,
los cuales se muestran en la tabla 14 y se grafican en la ilustracion 29. De este analisis se

observa la reduccion de 17 dias por aplicar metodologias agiles en el &rea de Ingenieria.

Tabla 14. Evaluacion Final de aplicacion de Metodologia Agil en el Area de Ingenieria del

Proyecto
Actividad Duracion M,. Tradicional Duracmr,\ M. Agil
(dias) (dias)
Conceptualizacion 12 12
Desarrollo de planos 35 28
Elaboracion de presupuestos 13 3
TOTAL 60 43

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico Comparativo en Ingenieria (Dias)

40
35
30
25
20
15
10

=

0 I

Conceptualizacion Desarrollo de planos Elaboracion de presupuestos
B M. Tradicional = M. Agil

llustracion 29: Grafico Comparativo en Ingenieria del Proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados de la evaluacion en la aplicacion de las metodologias agiles en el area
de Contratos del proyecto de cambio de sistema motriz del espesador, los cuales se muestran
en la tabla 15 y se grafican en la ilustracion 30. De este anélisis se observa la reduccion de

40 dias por aplicar metodologias agiles en el area de Contratos.

Tabla 15.Evaluacion Final de aplicacion de Metodologia Agil en el Area de Contratos del

Proyecto
Actividad Duracion M,. Tradicional Duracm(\ M. Agil
(dias) (dias)
Generacién y Aprobacion de CR 20 20
Aprobacion de Alcances 'y
< 10 0
documentacion
Proceso de licitacion 27 0
Evaluacion de las Propuestas 3 0
TOTAL 60 20

Fuente: Elaboracién Propia

Grafico Comparativo de Contratos (Dias)
30
25
20
15

10

Generaciony Aprobacidn de Alcances  Proceso de licitacion Evaluacion de las
Aprobacion de CR y documentacion Propuestas

B M, Tradicional = M. Agil

llustracion 30: Grafico Comparativo en el Area de Contratos del Proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.
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La evaluacion de los resultados de la aplicacion de las metodologias agiles en el area
de Construccion del proyecto de cambio de sistema motriz del espesador, los cuales se
muestran en la tabla 16 y se grafican en la ilustracion 31. De este analisis se observa la

reduccidon de 15 dias por aplicar metodologias agiles en el area de Contratos.

Tabla 16 Evaluacion Final de aplicacion de Metodologia Agil en el Area de Construccion
del Proyecto

Actividad Duracion (I\élié ;I')radicional Duraci(g?agl. Agil
Limpieza y facilidades 9 6
Desmontaje del Sistema 19 9
Montaje del Sistema 14 8
TOTAL 42 23

Fuente: Elaboracién Propia

Grafico Comparativo de Construccion (Dias)

18
16
14

12
| .

Limpieza y facilidades Desmontaje del Sistema Montaje del Sistema

o N B OO

B M. Tradicional ® M. Agil

llustracion 31: Grafico Comparativo en el Area de Construccion del Proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.
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El resumen de los resultados de la evaluacion en la aplicacion de las metodologias
agiles en el proyecto de cambio de sistema motriz del espesador, se muestran en la tabla 17
y se grafican en la ilustracion 32. De este analisis se observa la reduccion de 106 dias por

aplicar metodologias agiles en el proyecto.

Tabla 17: Evaluacion Final de aplicacion de Metodologia Agil del Proyecto

Actividad Duracion M,. Tradicional Duracmr,] M. Agil
(dias) (dias)
Ingenieria 60 43
Contrato 90 20
Construccion 42 23
TOTAL 192 86

Fuente: Elaboracion Propia

Evaluacidn Final del Proyecto (Dias)

h L

Ingenieria Contratos Construccion

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

B M. Tradicional ® M. Agil

llustracion 32: Grafico Comparativo de Metodologias en el Proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la evaluacion del lucro cesante en la etapa propia de la intervencion del espesador
de relaves, es decir en la parada del equipo, se muestran en la tabla 1 y se grafican en la
ilustracion 33. De este analisis se observa la reduccién del impacto econdmico de 18.95

Millones de délares americanos.

Este andlisis de lucro cesante se realiza al area operativa que se veria impactada por
la parada del equipo para su reparacion, sin embargo, las areas de apoyo, no se ven
impactadas econdmicamente por no ser parte de la linea productiva, sin embargo, su aporte
se ve reflejado en dias de ahorro para estar preparados para esta actividad de cambio de
sistema motriz del espesador. El &rea de Ingenieria aporta la definicion e Ingenieria del
proceso de cambio, el area de contratos aporta la posibilidad de tener oportunamente los
contratistas, quienes ejecutar la tarea de cambio de sistema motriz. El &rea de Construccion,
quien en este caso es la que efectla el cambio del sistema, aporta la gestion e implementacion

del proyecto llegando hasta el cierre financiero del mismo.

Tabla 18: Evaluacion por Impacto del Lucro Cesante del Proyecto.

Actividad Duracion M. Tradicional Duracion M. Agil
(Millones de Délares) | (Millones de Délares)
Limpieza y facilidades 11.37 7.58
Desmontaje del Sistema 21.48 11.37
Montaje del Sistema 15.17 10.11
TOTAL 48.02 29.07

Fuente: Elaboracion Propia
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Evaluacién del Lucro Cesante (Millones de Ddlares)

25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00
Limpieza y facilidades Desmontaje del Sistema Montaje del Sistema

B M. Tradicional ® M. Agil

llustracion 33: Grafico Comparativo del Impacto por Lucro Cesante en el Proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.

De los resultados mostrados, podemos indicar que las aplicaciones de las
metodologias agiles permiten adecuarse facilmente a los proyectos de diversas indoles,
ademas son compatibles con otras metodologias, por lo cual es importante ver que podemos
utilizarlas en la optimizacién de proyectos. Para ello, la preparacion del personal que dirige

el equipo Scrum requiere conocimientos minimos de estas metodologias agiles.

En nuestra investigacion, se observa la reduccion de costos y horas en un proyecto
especifico como es el cambio de sistema motriz de un Espesador de relaves de 80m de
diametro, en la cual se ha aplicado las metodologias agiles como es el Scrum y también la
metodologia Desing Thinking. Para ello se han analizado los llamados cuellos de botellas o
restricciones, que deben ser analizados con criterio para poder reducirlos al minimo, y de esta
manera poder viabilizar su ejecucion. Para este analisis de restricciones, se pueden emplear

herramientas como mapas de empatia para plantear soluciones como si fuera el propio

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativofiles]

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ”" DE SANTA MARIA

usuario. Desde el punto de vista del propio usuario, se puede plantear soluciones utilizando
la herramienta como el Lean Canvas. Para el seguimiento y control a estas tareas
identificadas, es una muy buena alternativa como lo mostrado en la presente investigacion,

el uso de Spring Bakclog.
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CONCLUSIONES

Primero, De lo investigado, se verifica que es posible la implementacién de
metodologias agiles y de innovacion como son el Scrum, Design Thinking, en proyectos
considerados como Mantenimiento mayores en mineria, en este caso en particular en una
planta concentradora de 120KTPD ubicada en el Sur del Peri. Como se evidencia estas
metodologias optimizan la cantidad de horas tipicamente utilizadas, en este caso especifico
en un 55%. Ademas, en la ejecucion propiamente del cambio de sistema motriz se obtiene
una reduccién por lucro cesante de 18.95 millones de dolares por intervencion

especificamente del espesador analizado.

Segundo, De la implementacién de las metodologias Agiles, se han definido los
procesos productivos que estan relacionados al problema a solucionar. Esto ha sido facilitado
por la adaptabilidad de las metodologias como son el Scrum y Design Thinking, en este caso

especifico aplicado a la planta concentradora de 120KTPD ubicada en el Sur del Peru.

Tercero, Se demuestra que para la implementacion de estas metodologias agiles, se
ha definido y asignado las responsabilidades de cada integrante del equipo Scrum. En este
equipo se tiene personal de distintas &reas involucradas en el proyecto. Esto permitira la
agilidad en las decisiones y reduccién de restricciones que no permiten el avance requerido
en el proyecto. Se asigno los roles de Product Owner al area operativa y como Scrum Master

al lider del proyecto. Quienes en conjunto con el equipo multidisciplinario Scrum han logrado
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reducir el tiempo y costo por lucro cesante del proyecto de cambio de sistema motriz del

espesador de relaves.

Cuarto, De lo investigado, se verifica cada area involucrada en la solucién del
problema a resolver y la relacion con cada metodologia a ser utilizada en ellas. Se observa
que las éareas externas como Ingenieria, Contratos, Seguridad y Construccion, se utilizé el
mapa de empatia, sin embargo, las areas usuarias como Operaciones y Mantenimiento se
utiliz6 el Lienzo Canvas, para innovar las soluciones propuestas y posteriormente
implementadas. Con ello se demuestra una reduccion de tiempo de 192 dias bajo la
metodologia tradicional a 86 dias aplicando metodologias agiles. Asi mismo, una reduccion
de costos por lucro cesante inicialmente previsto en 48.02 millones de délares bajo la

metodologia tradicional, a 29.07 millones de ddlares aplicando metodologias agiles.
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RECOMENDACIONES

- Dada que las metodologias Agiles son practicas y aplicativas, que se fundamentan en
estandares de optimizacion de proyectos, mundialmente demostrados y reconocidos, se
recomienda su uso Yy aplicacion en proyectos de construccion y/o mantenimiento, tanto
en el rubro minero como en la industria en general. Si bien estas inician en la industria
informatica de réapida adecuacion y agilidad de decisiones, también se ha demostrado su
eficacia en bancos, mejora continua en procesos y sobretodo en proyectos industriales
de alto impacto en la organizacion.

- Dada la necesidad de las empresas en tener equipos de desarrollo altamente efectivos y
autogenerados, en la bldsqueda permanente de la mejora continua en sus procesos, se
recomienda la adecuacién de las metodologias agiles a sus procesos a fin de optimizar
individualmente cada parte o proceso operativo, con ello se apunta a un alto desempefio
de la organizacion.

- Al utilizar las metodologias Agiles, como el Scrum en la operaciones y proyectos de la
empresa, el personal involucrado desarrolla la automotivacion, liderazgo e
involucramiento en los objetivos de la empresa, es por ello que es recomendable su
aplicacion en los diversos procesos de las industrias.

- Dado que estas metodologias no solo son agiles para su aplicacion sino para su
implementacién, es recomendable su utilizacion en empresas en desarrollo y con
potencial hacia la mejora continua, procedimientos de facil adaptabilidad para mejorar

procesos. En empresas que no cuenten con sistemas de gestion de calidad activa, es
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recomendable implementar en reparaciones menores para luego migrar a una reparacion

mayor con la experiencia del personal interviniente para agilizar sus procesos.
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