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MEJORAMIENTO DEL PROCESO DE DISENO EN PROYECTOS
ACHIEVING A LEAN DESIGN PROCESS

Por / By Javier Freire, Luis F. Alarcon

Resumen

Se propone una metodologia para el proceso de odisefiproyectos de construccion.
Basandose en los principios y conceptos de “Leaduetion” esta metodologia considera al
proceso de disefio como un conjunto de tres difesemiodelos: conversion, flujo y valor. Cuatro
etapas son necesarias para producir mejoramientoampios: (1) diagnostico/evaluacion, (2)
implementacién de cambios, (3) control, y (4) ed#aizacion. Esta metodologia propone la
aplicacion de siete herramientas de acuerdo aelessidades especificas (detectadas y deseadas) en
cinco areas potenciales de mejoramiento (CAPRign®, Administracion, Proyecto, Recursos e
Informacion. Resultados de una aplicacion incluyanmento de 31% de la proporcién de
actividades que agregan valor, 44% reduccion dertoses unitarios en los productos, hasta 58% de
reduccidn de los tiempos de espera en el procasojncremento de la utilizacion en los tiempos de
ciclo. De esta forma, no solo se mejoraron la @ficia y efectividad de los productos internos de la
ingenieria, pero el proyecto global, al mejorar dedos principales proveedores de la construccion.

Palabras Claves:lean design, proceso de disefio, flujo, valor, magpel flujo de valor, capri,
metodologia de mejoramiento, gestion del disefio.

Abstract

An improvement methodology is proposed for the glegirocess in construction projects.
Based on the concepts and principles of Lean Ptmoiuthe methodology considers the design
process as a set of three different models: comrerfiow and value. Four stages are necessary to
produce improvements and changes: (1) diagnoslséti@, (2) change implementation, (3)
control, and (4) standardization. The methodologyppses the application of seven tools in
accordance to specific needs (detected and desiréige potential areas of improvement (CAPRI):
Client, Administration, Project, Resources, andoinfation. The Results of one application
included: an increase of 31% in the proportionaftie adding activities, a 44% reduction in product
errors per unit, an up to 58% decrease of wattimgs in the process, and an increase in utibpati
in the cycle times. In this manner, not only dick tefficiency and effectiveness of internal
engineering products improve, but also the whotgegt, by improving one of the main suppliers of
construction.

Keywords: Lean design, design process, flow, value, valueastrmapping, CAPRI, improvement
methodology, design management.



1. INTRODUCCION

La influencia de la etapa de disefio en los resodtaie los proyectos, tanto econdémica como
técnicamente es extremadamente importante. Esspmeente en esta etapa donde se conceptualizan
las ideas y especulaciones del cliente en un mdidebto materializable; definiendo sus necesidades
y requerimientos a través de procedimientos, plapaspecificaciones técnicas. Sin embargo, la
administracién y la ingenieria del disefio han doasamente examinadas y ejemplificada. De
hecho, numerosos autores (Cornick 1991; Austith. 41984; Koskela et al. 1997; Ballard y Koskela
1998; Formoso et al. 1998) indican que en el diskfiplanificacion y el control son substituidos
por caos e improvisacion, causando: mala comurdicaéalta de documentacion adecuada, ausente
o deficiente informacion de entrada, desequilibragignacion de recursos, falta de coordinacion
entre disciplinas y erratica toma de decisionesprBteso de disefio es carente en minimizar los
efectos de complejidad e incertidumbre, aseguriiziasnte informacion disponible para completar
las actividades de disefio y reducir inconsistend&stro de los documentos de la construccion
(Tzortzopoulos y Formoso 1999). Aun si la naturaldel proceso de disefio justifica algunos de
estos problemas, esta realidad no puede ser coedadgatisfactoria.

La gestion del disefio ha intentado varias estrdegara resolver los problemas
anteriormente mencionados como: administracionrdgeptos, ingenieria concurrente, modelos de
procesos, ingenieria del valor, nuevas formas geionales y apoyo de informacion tecnolégica
(Ballard y Koskela 1998). Aun cuando estos nuevosyernos enfoques para la gestion del disefio
contienen interesantes y aparentemente efectivag#s, son fragmentados y carentes de una solida
base conceptual; asi convirtiéndose en una bgyeeeael avance. Huovila et al. (1997) propusieron
una estructura conceptual para la gestion del dissiique tres diferentes perspectivas de este
proceso son consideradas: (1) disefio como conwed&dentradas a salidas; (2) disefio como un
flujo de informacion; (3) disefio como un procesogameracion de valor para los clientes. Este
conjunto de perspectivas permite una base condaptég solida de la ingenieria y el disefio, que
puede ser comprendida como la unién simultaneagieds.

Este paper propone una metodologia para el mejerandel proceso de disefio, basandose en
los conceptos y principios de gestion de producc¢iéan” aplicados al area de disefio (Lean
Design). Tras una breve descripcion de la basetede la metodologia, se describe en detalle cada
una de sus etapas, resaltando los aspectos mastdntps. Posteriormente, se muestran los
resultados de una aplicacion de la metodologia m@ empresa de disefo, enfatizando los
potenciales mejoramientos que son posibles conraestgo enfoque de gestion del proceso de
disefo.

2. GESTION DEL PROCESO DE DISENO

Los conceptos y principios de la gestién de progictiean”, que promueven la eliminacion

de las actividades que no agregan valor en loseposc son aplicados a la ingenieria y disefio para
formar una nueva forma de gestion del proceso defidi (lean design). Esta forma de gestion
considera tres perspectivas para describir el poocke disefio como se muestra en la Tabla 1:
conversion, flujo y generacion de valor. La dif@ianentre estas visiones es la forma en que ellas
conceptualizan al proceso, es decir, la forma en dgscriben sus aspectos y propiedades. Estas
representaciones simbolicas hacen que varien desdprincipios esenciales hasta los métodos y
practicas para llevar a cabo su contribucion practi
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Tabla 1. Comparacion entre las Perspectivas deeZsion, Flujo y Generacion de Valor (Koskela
y Huovila 1997)

Conversion Flujo Valor
Conceptualizacion de la | Como una conversién dg Como un flujo de Como un proceso donde
ingenieria requerimientos en un informacién, compuestoel valor para el cliente es
producto de disefio. de conversion, creado a través del
inspeccion, movimientg cumplimiento de sus
y esperas. requerimientos.
Principios principales Descomposicién Eliminacién de pérdidasEliminacion de “pérdida
jerarquica; control y (actividades de valor” (tramo entre el
optimizacion de innecesarias); reducciépvalor conseguido y el
actividades individuales. | de tiempo. mejor valor posible)
Métodos y practicas Estructura de quiebre de| Rapida reduccién de | Analisis riguroso de
proyecto, método del incertidumbre, trabajo | requerimientos, manejo
camino critico, matriz de| en equipo, integracion | sistematizada de traspago
organizacion y de herramientas, de los requerimientos,
responsabilidades partnering. optimizacion.
Contribucién practica Preocupandose de lo quePreocupandose de que Preocupandose que los
tiene que hacerse. lo innecesario se haga leequerimientos del cliente
menos posible. son alcanzados en la
mejor forma posible.
Nombre sugerido para la | Administracion de tareas| Administracién de flujos Administracion del valor
aplicacion préactica de | (task management) (flow management) (value management)
esta perspectiva

La perspectiva de conversion es instrumental eoutbes cuales son las tareas necesarias
para llevar a cabo un disefio; por ende es perfect@mfactible realizar proyectos de disefio
basandose en este modelo. Sin embargo, no ayudseeméhar cdmo no utilizar los recursos
innecesariamente o como asegurar que los requatosialel cliente sean logrados de la mejor
manera posible (Koskela y Huovila 1997). En resurteeperspectiva de conversion es efectiva para
la administracion, pero no para el mejoramientohBeho, este modelo sélo considera la primera de
tres interrogantes que de acuerdo a Turner (19833titcuyen el nicleo de la administracién de
proyectos: (1) que una adecuada y suficiente caohtide trabajo sea hecha; (2) que trabajo
innecesario no sea hecho; (3) que el trabajo heahtpla el propdsito de negocios propuesto. En
consecuencia, el uso de esta Unica perspectivaritabrido directa e indirectamente a muchos
problemas persistentes en los proyectos de indganieagmentacién, es mas importante llevar a
cabo las tareas que preocuparse por su relaciontcas actividades; las iteraciones necesarias y la
inevitable variabilidad en las tareas llevan a ceh&rabajos que no son visibles en su considaracié
funcional; los requerimientos del cliente finalnen a ser atenuados en la frecuentemente larga
cadena de actividades.

El conceptualizar el proceso de disefio como uro fllg informacién tiende a reducir
pérdidas al minimizar: el tiempo que la informacEspera para ser usada, tiempo gastado en la
inspeccion de la informacion de acuerdo a lo redagtiempo gastado en que la informacion se
mueve de un disefiador contribuyente al proximo. Mas y tal vez mas importante que reducir el
costo y tiempo del disefio, al conceptualizar ecgeso de disefio como un flujo de informacion
permite la coordinacion de flujos interdependientésintegracion del disefio con los proveedores y
la construccion (Ballard y Koskela 1998).



En el modelo de generacion de valor el énfasisersta obtencion de los requerimientos del
cliente. EI mejoramiento en el disefio recae enaieda pérdida de valor que ocurre cuando no
todos los requisitos son transmitidos en el praceso otro lado, el valor consiste en el desempefio
del producto y en la falta de defectos. Este vatare que ser evaluado desde la perspectiva del
proximo cliente(s) y el cliente final. Para prevelai pérdida de valor es necesario: analizar los
requerimientos y necesidades en los comienzosegteecha cooperacion con el cliente, utilizar una
administracion sistematizada de requerimientos ¢ctaraplicacion de la metodologia QFD, Akao
1990) y organizar rapidas iteraciones entre todgsplarticipantes que entregan informacion de
disefo y construcciéon (Huovila et al. 1997).

La gestion del proceso de disefio “lean” incorpasafderspectivas de flujo y de generacién
de valor, en contraste con la vision tradicional a®delo de conversion. Aun cuando cada
percepcion fue analizada separadamente, el prateddserfio incorpora las tres. En otras palabras,
en realidad las tres existen como diferentes aspect las tareas de disefio. Cada tarea es en si una
conversion. Ademas, es una etapa dentro del fatpd tlel disefio, donde las tareas precedentes
impactan a través de tiempo, calidad de entregagéditnpactan las tareas subsecuentes. También,
convencionalmente solo el aspecto de conversiGidwaexplicitamente modelado, administrado y
controlado. Los otros dos aspectos han sido deja@pa consideraciones informales de los
disefladores. La mayor contribucion de la ingenieoiacurrente es la extension de la modelacion
hacia los aspectos de flujo y valor, asi sometik&rsdm una administracion sistematica.

De esta forma, se “abren las puertas” para modalaaplicacion practica de las tres
perspectivas en el proceso de disefio. Esta in@migor permite nuevas formas de “visualizar” el
proceso, incrementando el entendimiento y la congdde de como funciona. De esta forma, motiva
a la implementacion de herramientas que integriErs @spectos tipicamente desatendidos; por ende
mejorandolo.

3. METODOLOGIA PARA EL MEJORAMIENTO DEL PROCESO DE DIS ENO EN
PROYECTOS

3.1 Introduccion

El objetivo primordial detrds de la metodologiacessiderar al proceso de disefio no solo
como un modelo de conversion, sino que con lastEfaticas de los modelos de flujo y valor. Esta
primera gran diferencia hard que el proceso s¢a g@esde otra perspectiva, distinta a la tradidjona
permitiendo descubrir y analizar aspectos comureneméelados. La metodologia esta
esquematicamente resumida en la Figura 1.
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Diagnostico y Evaluacion
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ETAPA 2
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Figura 1. Metodologia de Mejoramiento
En términos generales, la metodologia planteaactases para el mejoramiento del proceso

de disefio en proyectos:

1)

2)

3)

4)

Diagndstico y evaluacion

Su objetivo principal es determinar como se encaegltproceso de acuerdo a los conceptos
de flujo y valor. Basicamente, en esta etapa $ieartidiversas herramientas para obtener las
categorias de pérdidas existentes en el process yespectivas causas, la distribucion del
tiempo y los tiempos de ciclo en el proceso, yrdifées indicadores de desempefio.
Implementacion de cambios

Esta etapa considera los resultados de la fasgaargara implementar diversos cambios, con
las herramientas de mejoramiento propuestas, derdicua las pérdidas y problemas
identificados. La metodologia permite que los nagjuentos sean los apropiados de acuerdo a
las necesidades especificas de cada caso, otorflaribilidad en su aplicacion. Mas aun,
discrimina entre diferentes areas de mejoramiguaig facilitar la implementacion no solo de
acuerdo a los requerimientos técnicos, sino tamdééacuerdo a la disponibilidad de recursos
y estrategias especificas de cada empresa. Las deeaejoramientos son las siguientes
(CAPRI): C=Cliente; A=Administracion; P=ProyectorRecursos; I=Informacion.

Control

Esta fase consiste en la medicion y control deragyparametros para determinar cambios en
desempefio; esencialmente se controlan las medidesidas en la etapa de diagnostico y
evaluacién, como la distribucion del tiempo delgaso y los indicadores de desemperio.
Estandarizacion

El objetivo es introducir mejoramientos permaneetesos métodos de trabajo que apoyan al
proceso de disefio. Ademas, la metodologia aspinglamentar mejoramiento continuo en el
proceso sobre la reiteracion de ella.

ETAPA 1: DIAGNOSTICO Y EVALUACION DEL PROCESO DEDISENO

Un modelo de diagnédstico y evaluacién del procesadidefio fue creado para cumplir con los
objetivos anteriormente sefalados y facilitar @ ds la metodologia de mejoramiento. La Figura 2
muestra graficamente los cinco elementos que ieteen en el diagnostico y evaluacion del proceso
de disefio en proyectos. Los elementos del modeémfeean en los aspectos de flujo y valor del



proceso de disefio. No existe un orden especific Ifgvar a cabo la evaluacion del proceso, pero
las cinco acciones son necesarias y complemengarasel entendimiento acabado del proceso.

(@)

(b)

Distribucion del
) Tiempo ]
Mapeo del Flujo Indicadores de
de Valor x Desempefio

Diagndstico/Evaluacion
del Proceso de Disefio

Metodologfa para Identificar Pérdidas ~ ENtrevistas

y Oportunidades de Mejoramiento

Figura 2. Modelo de Diagnéstico del Proceso defidise

Indicadores de desempefio

Para obtener una medida objetiva de la calidadpo®ieso de disefio, se definieron dos
indicadores:

1) Cambios en el disefio = numero de cambios/ numé&bde planos (o documentos);

2) Errores/ Omisiones = nimero de errores/ numerbddetalanos (o documentos).

El primer indicador entrega una orden de magnitadod cambios en los proyectos. Se
considerd un cambio como “cualquier desviacionadedspecificaciones originales y bases
de disefio que perjudique y/o modifique los plan@®aumentos en ejecucion”. El segundo
indicador mide la calidad de los planos y documeeto el proceso de disefio. Los errores y
omisiones fueron considerados con igualdad poarsatde “cualquier requerimiento no
conforme a las especificaciones y criterios de fitisde los planos o documentos”. Es
necesario recalcar la importancia en el controladeformacién para poder recopilar los
datos requeridos. Sin embargo, como el objetivesda metodologia no es s6lo mejorar el
proceso interno de disefio sino también facilitgzdaterior construccion y puesta en marcha
del proyecto, hay que ser un buen “proveedor” pareonstruccién. Esto significa que es
conveniente agrupar estos indicadores en planaxyngentos de diferentes areas o zonas
para la construccién. En general, los disefios tien@meros correlativos para areas
especificas del proyecto, por lo que se puedenpasarmedir el desempefio. De esta manera
se sabra la variacién de la calidad de los plana®@umentos necesarios para avanzar
fisicamente en el proyecto.

Especial precaucién debiera ser tomada cuandomspacan y miden estos indicadores en
diferentes ambientes. A pesar de que la mayoridodeplanos son producidos en
computadoras, el nimero total de ellos varia enmenée con aquellos que son hechos a
mano (generalmente menores), asi cambiando losegadel indicador. Como regla general,
uno debe usar los indicadores de desempefio padugos creados en condiciones
similares.

Distribucion del tiempo en el proceso
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Es esencial obtener el tiempo que se utiliza erpreteso de disefio, pero aun mas
fundamental es poder conocer la distribucion de.éBt concepto de caracterizar la
distribucion permite conocer integramente al proads acuerdo a los conceptos de flujo,
con sus respectivas actividades que agregan yregagvalor al producto.

La mayoria de las empresas de disefio llevan untestontrol de las fechas de las diferentes
emisiones de los planos o documentos. Sin embaigaoceso interno de disefio que es
genéricamente compuesto por: recoleccion de infodma disefio, chequeo, correccion y
emision no es conocido. Uno puede observar quaita tactividad que agrega valor es el
disefio, todas las demas son pérdidas y deben digridas o eliminadas. En orden para
calcular la duracion del proceso de disefio, essagce determinar el tiempo de ciclo,
definido como el “nimero de dias de trabajo tram@bos entre inicio y término del plano (o
documento)”.

Metodologia para identificar pérdidas y opoidades de mejoramiento

Para obtener una adecuada nocién de las pérdisias nespectivas causas en el proceso de
disefio, se adapt6 la metodologia desarrollada forcén (1997) para el area de ingenieria
de disefio.

Mapeo del flujo de valor (value stream mapping)

Utilizando el mapeo del flujo de valor (Rother yoBk 1998) para el proceso de disefio es
vital para “visualizar” el proceso en términos fiéa

Entrevistas

Entrevistas son usadas para detallar y clarifieanltados. Entrevistas también sirven como
una herramienta de “tormenta de ideas” para dgfiriblemas y crear diagramas de causa-
efecto para analizar procesos. Ademas, ellas incanpel aspecto humano en la metodologia
al permitir el conocimiento de la realidad de losgesos.

ETAPA 2: IMPLEMENTACION DE CAMBIOS —HERRAMIENTAS DE MEJORAMIENTO

Las herramientas de mejoramiento estan clasificaolae la base de cinco areas potenciales

(CAPRI): cliente, administracion, proyecto, recwgoinformacion que interactan como se muestra
en la Figura 3. Especificamente, el proceso ddidies una parte del proyecto, que a la vez esta
vinculado con el cliente dentro de la administracidas categorias de recursos e informacion estan
presentes en todas las areas, por lo que es indagle el apropiado manejo de estos sistemas. Esto
significa que existe flujos de recursos e informdaentre el cliente, la administracion, proyectd y
proceso de disefio.

Recursos
Administracion

Proyecto

Proceso de Disefig

Informacién

Figura 3. CAPRI (Cliente-Administracion-ProyectoeResos-Informacion)



Se propusieron las siguientes siete herramientasCgordinacion interactiva; (2) Intranet;

(3) Listas de chequeo antes del disefio; (4) Lidashequeo después del diseiio; (5) QFD — Quality
function deployment; (6) Mapa del flujo de valoi7) (Capacitacion. Las herramientas son

seleccionadas para trabajar en areas especificasepamiento que sean apropiadas para las
necesidades especificas de cada caso, pero taaoiaouerdo a la disponibilidad de recursos y
estrategias especificas de cada empresa (Tabla 2).

(1)

(2)

(3)

(4)

Tabla 2. Enfoques de las Herramientas de Mejoramien

Area de Mejoramiento
Herramientas de Mejoramiento

C A P R I
(1) Coordinacién interactiva X X X
(2) Intranet X
(3) Listas de chequeo antes del disefio X X
(4) Listas de chequeo después del disefio X X
(5) QFD X
(6) Mapa del flujo de valor X X
(7) Capacitacion X

Coordinacion interactiva se refiere a la pdisiad de simultaneamente disefiar un producto
mientras se coordina con otras disciplinas en@tgmto (en tiempo real). La idea detras de
la coordinacion y correccidén paralela es evitagrfierencias y reducir el tiempo de ciclo de
cada plano. Existen muchos programas computac®daponibles para este proposito.
Intranets son ideales para expandir los udzengficios de la distribucién de informacion al
interior de las organizaciones. Ademas, siendaietipal flujo de las empresas de disefio la
informacién, esta herramienta se convierte enalgh Su uso disminuird en gran medida el
tiempo requerido para la busqueda y obtenciénfdenmacion de diferentes fuentes.

Listas de chequeo son una de las herramierdasfundamentales de la gestion de calidad,
principalmente disefiadas como recordatorios (avigoguias para los trabajadores. No
obstante, en el mejor de los casos, ellas inditgnnas de los aspectos importantes a
considerar durante el proceso (casi siempre indasmoaracteristicas del producto final). De
esta forma, usando listas previas al ejecutaabhjo “protege” el disefio antes de comenzar
(estrategia de la nueva filosofia de producciéristiéelding production” o protegiendo la
produccién, desarrollada por Ballard y Howell 1998)ligando a los disefiadores a obtener
un minimo de requerimientos e informacion paraianisu labor y evitando costosos trabajos
rehechos.

Listas de chequeo para revisar los documenpbanos durante su desarrollo (y al final de su
ejecucion para verificar sus caracteristicas goales) ayudan a controlar las caracteristicas
y variaciones de los productos. A pesar de quédtas de chequeo de revision colaboran a
la estandarizacion de los productos y disminuirdosres, son herramientas reactivas que
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corrigen los errores después de ejecutadas ladaativPor esta razon, se hace hincapié en la

importancia de las listas de chequeo previas lahfoaque es una medida proactiva.

QFD es una metodologia muy util para determinarrequerimientos y necesidades del

cliente. Se basa en la construccion de matrices pdacionar la informacion necesaria,

siendo ideal para las etapas de disefio conceptlis¢fo basico (Akao 1990).
Mapa del flujo de valor es un apoyo en mejetdtujo de informacion en el proceso
de disefio, al sugerir métodos alternativos pararasimar el flujo. Esta herramienta
crea una base para futuras acciones e incentivgerggacion de valor.
Capacitacion es indispensable en todo procesguptivo. El recurso humano es el
recurso mas valioso de las empresas, y se debsradidn el proceso de disefio, la
ingenieria es muy dependiente de la experiencilagigpersonas, incluso es usado
como parametro para determinar la calidad o rdgsisninimos para presentarse a
propuestas. Varios tipos y grados de capacitacide dependeran del tipo de
empresa, proyectos, metas, estrategias, etc. &m @glhocar a conocimientos de la
nueva filosofia de disefio (lean design), uso dgrproas de disefio, manejo general
de computacion, conceptos de calidad, conceptesgleidad.

Para implementar los cambios exitosamente, es eahs considerar las siguientes
sugerencias.

a)

b)

d)

Trabajo en equipo: uno de los rasgos mas imuegan el éxito de un bueno disefio
(y de los proyectos) es el trabajo en equipo. Bspensable apoyar el trabajo de
equipos multidisciplinarios, donde se pueden ino@Ep representativos del disefio,
de la construccion, del cliente (construccion yrap@n) y a veces los proveedores
de equipos para facilitar la toma de decisiones yealizacion de actividades,

considerar la constructibilidad, temas de calieécl,

Mejoramiento continuo y aprendizaje organizaaipel mejoramiento continuo es

necesario para mantener una competitividad. Enrgknéurante el proceso de

disefio, los proyectos son administrados basandosxperiencia informal, de este

modo errores tipicos son repetidos por diferenéesgmas. El conocimiento obtenido
(know how) no es sistematicamente compartido dedérdas organizaciones. Las

empresas necesitan mejorar la medicion de losaddies de la ingenieria y también
el intercambio de informacion (con una rapida @dtnoentacion).

Flexibilidad: los ambientes y entornos varianpdayecto a proyecto. Por ende, una
decision de un proyecto puede ser inapropiadaren Bsto significa que el sistema

(de trabajo) necesita ser capaz de adaptarsesagastiios, tener flexibilidad en los

sistemas para adaptarse a las nuevas condiciones.

Importancia de fases preliminares de disefio:nesesario enfatizar las fases
tempranas del disefio. Una temprana participacigpedsonal de la construccién en
la ingenieria puede influir para un mejor resulta®ldemas, posibles cambios en el
disefio son mas baratos en las etapas preliminalediséfio. Cambios en fases
posteriores frecuentemente llevan a extensivosabajos en la ingenieria.

Introducir el control en el flujo de actividaddas actividades de planificacion y

control deben estar enfocadas al flujo de las idetiles. Esta es la forma mas facil de
introducir cambios y mejoramientos (el Ultimo Pfarador es ideal para este

proposito, Ballard 1994).



ETAPA 3: CONTROL

El proposito de esta fase es determinar los efattoks cambios realizados en la etapa
anterior, ya sea por el uso de las herramientasgjeramiento como de las recomendaciones para
implementarlas.

El control consiste en la medicion de los indicadode desempefio y la distribucion de
tiempo del proceso, observando la variacion desestores y reconociendo la efectividad de los
cambios. Para llevar a cabo el control es neceslm@omentar los datos correspondientes a los
errores y cambios de los productos (planos y dontosg

ETAPA 4: ESTANDARIZACION

Esta ultima etapa representa una formalizaciérosleambios e integracion total a la forma
de trabajo de las empresas. El objetivo es qudilseen las herramientas de mejoramiento para
introducir nuevos métodos de trabajo que apoy@nagieso de disefio y mejoramiento continuo. En
otras palabras, crear préacticas que promuevendoglos de flujo y valor. Ademas, cada empresa es
capaz de implementar un mejoramiento continuo @ééreg la metodologia, de acuerdo a sus
necesidades especificas del momento.

3.2 Consideraciones Sobre la Naturelaza del Procede Disefio

Ninguna empresa de ingenieria es igual a otras Eiemen diferentes estrategias, metas,
organizaciones, procedimientos y métodos de trabapursos, experiencia, tamafio, etc; incluso
diferentes segmentos de mercado como disefio dei@slifobras civiles o industriales, mineria y
metallrgica, etc. Por estas razones, la metodoti&iia proveer un apoyo flexible a las empresas de
disefio. Su aplicacion otorga la libertad para qaana decida lo apropiada para ella de acuerdo a
los conceptos basicos detras de la metodologitidgete disefio “lean”. Por ejemplo, una empresa
gue tiene como objetivo la certificacion de la 19001, puede adaptar facilmente las listas de
chequeo como herramientas de apoyo. También, éfotate los indicadores de desempefio y el
tiempo de ciclo sirven para el control estadistideslos procesos y productos de acuerdo la
normativa 1ISO. Del mismo modo, si una empresa degewlir cabalmente todos los requisitos y
necesidades de su cliente, puede optar por lanhiemta y metodologia QFD.

Aun cuando se recomienda cumplir rigurosamente oawmla de los aspectos de la
metodologia para mejorar integramente el proceso §lgo parcial, no es algo indispensable. Por
ejemplo, en la etapa 1 (diagndstico y evaluaciétgmsente la metodologia para identificar pérdidas
y oportunidades de mejoramiento es suficiente pangenzar a eliminar actividades que no agregan
valor e implementar acciones de mejoramiento slalsreausas de las pérdidas. Sin embargo, este es
un primer paso dentro de un analisis mas detali@tiproceso (distribucion del tiempo, mapeo del
flujo de valor, etc.). También, en la etapa 2 (iempéntacion de cambios) no es insustituible aplicar
todas las herramientas de mejoramiento; de heahesp@ razon se dividieron de acuerdo a las areas
de mejoramiento (CAPRI) para tener la autonomiaebbgir basandose en las obligaciones
especificas de cada empresa.

Finalmente, cabe afiadir que no es facil una impikgeen inmediata de los conceptos de
“lean design”. En general, como todos los cambiossistemas y métodos operacionales, es un
proceso paulatino donde hay muchas posibilidadefra@sar con comienzos falsos. Con este
motivo, los autores recomiendan iniciar la impletaei®n con todo lo relacionado con la
eliminacion de pérdidas (conceptos de kaizen o maej@ntos de proceso). Esta area muestra
resultados inmediatos debido a la gran cantidaacteidades que no agregan valor en los procesos
y posteriormente comenzar a generar valor en lmsegos, sobre todo con relacion al cliente.
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4. APLICACION DE LA METODOLOGIA EN UNA EMPRESA DE D ISENO

4.1 Descripcion General

La metodologia fue aplicada en cuatro proyectoardeempresa de disefio principalmente
dedicada a la ingenieria de proyectos civil, miserandustriales, por un periodo aproximado de un
afo. Todos los proyectos estaban en la etapa dai@rgp de detalle y usaban el esquema disefio-
propuesta-construccion. Los productos de la emftesan clasificados en dos grupos: planos y
documentos.

La etapa de diagnéstico y evaluacion, que tuvodumacion de tres meses, permitié conocer
el proceso entero. Mapeo del flujo de valor fugesrbdamente Util para visualizar como el proceso
trabaja, y para reconocer las diferentes activislalolucradas. Fue posible dibujar un mapa de la
situacion inicial y categorizar el tiempo en cad@pa del proceso de produccion: recoleccion de
informacién, disefio, chequeo, correccién, emisidistribucion.

Requisitos de Adm./Control Proyecto Antecedentes y i
Equipo Requerimientos Cliente

[

Proveedores

Criterios de Disefio

Info. Certificada Alcance de Proyecto

Procedimientos

A 4 \ 4
IRecoI. Info., Disefio Chequeo Correccién Emision Pistribucion
Biblioteca Flujo de Producto es Producto es Producto es Producto es
(Base de datos Producto empujado empujado empujado empujado
de criterios, (pushed) a (pushed) a (pushed) a (pushed) a
otros inventario inventario inventario inventario

proyectos,
equipos, etc.)

Figura 4. Mapa del Flujo de Valor del Proceso t&ebo Inicial

El principal descubrimiento fue que existe una gcantidad de trabajo en inventarios
entremedio las diferentes etapas de producciérsi@lanos y documentos. Esto significa que el
tiempo efectivo usado para el disefio es una peqinaéieion del total del tiempo de ciclo para
producir los productos. Los planos y documentosibest pasando la mayoria del tiempo en
inventarios esperando para ser trabajados. Com@psecia en la Figura 5, la utilizacion
(simplemente definida como el porcentaje de hofestigamente trabajadas en el tiempo de ciclo)
en el caso de los planos fue de 31.7%. Aqui, eoriapte enfatizar los bajos valores en la
utilizacion y en la propia etapa de disefio. De atu@ los principios de la gestion de produccion



“lean”, la Unica actividad que agrega valor enrekcpso es el disefio, pero sélo 16.2% del tiempo de
ciclo es usado para ella.
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Figura 5. Distribucién del Tiempo de Ciclo en Plano

Los resultados provenientes de la metodologia igaraificar pérdidas y oportunidades de
mejoramiento (Alarcén, 1997) permitieron desarraliaa comprension de los principales problemas
en el proceso con causas y categorias de pértldasgjemplo de nuestro analisis esta representado
en la Figura 6, que muestra la frecuencia de ledigas en el proceso de ingenieria y la importancia
relativa de cada tipo de pérdida. Con este mispwmde andlisis, las siguientes causas de pérdidas
fueron determinadas como las mas importantes pedacir: falta de conocimiento de los
requerimientos del cliente, coordinacion intergiog, burocracia y informacién (no disponible).
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Figura 6. Frecuencia de Pérdidas
4.2  Acciones de Mejoramiento

Del analisis de la etapa de diagnostico y evalmadige necesario dibujar un mapa del flujo
de valor ideal para intentar de visualizar com@reiceso podria ser cambiado (Figura 7). Los
aspectos fundamentales de este nuevo mapa fueniaaion de los inventarios y permitir el flujo
de productos en el proceso, por ejemplo elimindadetapa recoleccion de informacion con un
sistema de retiro de supermercado (Rother y Sh&¥8)1ly uniendo las fases de chequeo y
correccion. También, la retroalimentacion entreclente y la administracion del proyecto son
esenciales para la generacion de valor y un sisterguede entregar los productos basados en las
necesidades del cliente. Una apreciacion mas @adamuevo mapa nos permite detectar que el uso
de diferentes herramientas de la metodologia B¢yaoceso de disefio hacia el nuevo mapa ideal.
Por ejemplo, la coordinacion interactiva puede esgntar las actividades de chequeo/correccion,
mientras la Intranet puede ser la biblioteca cosisgtema de supermercado. La idea detras de la
biblioteca-supermercado es para “almacenar” soltrlaninformacion requerida para un proyecto
especifico, permitiendo que los disefiadores “m@tiseis datos cuando los necesiten. Posteriormente
a la emision de los planos y documentos, el sis@nsupermercado marca la produccion con las
necesidades del cliente, por ende distribuyendo @hstruccion con los productos que necesitan
para avanzar fisicamente en el proyecto.
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Figura 7. Ejemplo del Mapa del Flujo de Valor Ideata el Proceso de Diseio

Las herramientas de mejoramiento que fueron impiéaaas son Intranet, coordinacion
interactiva, listas de chequeo antes y despuédiskfio y capacitacion. La empresa de disefio estaba
desarrollando su Intranet en el momento de la tigason, lo cual facilitd que su construccion
fuese especificamente disefiada para los redugurdddemas y categorias identificados en la etapa
de diagnostico y evaluacion. Por ejemplo, una de gdencipales causas de pérdidas fue la
informacién no disponible por lo que se creé unaebde datos organizada en la Intranet que
estuviera accesible para todos. También, la etapa@ableccién de informacion en la produccion
presentaba los mayores tiempos de espera, ixapdigue el trabajo no pudo ser ejecutado por
razones externas a los trabajadores. Nuevamentetrdaet fue ajustada para reducir este tipo de
espera. La coordinacion interactiva fue determinaai@ reducir los tiempos entre las diferentes
disciplinas cuando se producen planos y documamesines; en algunos casos los planos tomaron
mas de una semana en pasar por cada discipling @dateolver al disefiador original. La idea era
simultaneamente disefiar y chequear los planos taubalmente reducir el numero de
correcciones, evitando interferencias entre losfilis. Listas de chequeo ya estaban siendo
utilizadas por la empresa para revisar los disg@® se hicieron unas nuevas para determinar la
minima cantidad de informacién necesaria para caaraim plano o documento. A pesar de que la
etapa de ingenieria y disefio es iterativo en gersgfaciones Optimas, una de las causas mas
frecuentes de pérdidas fue el costoso rehacerjdsababido a disefios que comenzaron sin toda la
informacidén necesaria. En la mayoria de los cdsssgisefiadores estan obligados a comenzar su
labor con un conocimiento parcial de la informadjpor ejemplo los pesos finales para el disefio de
fundaciones). Por lo menos en algunas areas o fes@sgenieria como el disefio de detalles es
necesario asegurar una minima cantidad de dates detcomenzar, y por ende paradojicamente
ahorrar tiempo a traves del retraso de decisidfidermato usado para este propdsito es una matriz
gue contiene todos los productos de una discigspeecifica como filas y la informacion necesaria
de su propia disciplina, otras disciplinas, elrdie los proveedores, etc. como columnas.

Los errores y cambios en los productos fueron eotsinente monitoriados durante toda la
investigacion. Hubo dos controles que abarcaroioges de tres meses cada uno para analizar los
tiempos de ciclo, la distribucion del tiempo y t@snpos de espera en el proceso.
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5. RESULTADOS

Inicialmente, los errores y cambios en los difegsriroductos eran variables e irregulares:
dependiendo del proyecto, la fase de ingenieriafio del progreso dentro de cierta fase. Esto
muestra la gran incertidumbre y variabilidad deetapa de disefio. El promedio antes de la
implementacién de las herramientas de mejoramenatale 2.4 errores por producto y 0.15 cambios
por producto. La Figura 8 resume la evolucion deelmores unitarios en cuatro proyectos. Como se
puede apreciar, no solo disminuyd el promedio eto,4gero también la variabilidad: de una
desviacion estandar de 1.1 a 0.4 en los erroremrios de los productos. Esto revela el
cumplimiento de estabilizar el flujo de trabajoetproceso. Los cambios se redujeron en 13%, pero
mantuvieron su variabilidad.
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Figura 8. Evolucion de los Errores Unitarios deRosductos

La distribucion de tiempo de las actividades ded&gbproceso de disefio fue basada en su
tiempo de utilizacion, i.e. la cantidad de tiempe ge trabajé en cualquiera de las siguientes cinco
categorias: recoleccién de informacion, disefioqebe, correccion y emision. Inicialmente, la
categoria de disefio representaba un 50.2% de tl#bdcson del tiempo, pero incrementd a un
65.6% del tiempo total del proceso. Este incrememtda proporcién de la actividad que agrega
valor y disminucion de las actividades que no agmegalor (todas las demas) fue de 31% (ver
Figura 9). Si se hace la suposicion de que se emanta tasa de produccioén, este incremento de la
proporcion de disefio es un aumento directo de ptvitlad de la etapa de ingenieria en un 31%.
También, la importante reduccién del tiempo usaddaerecoleccion de informacién (46% de



mejoramiento) muestra el efecto de los cambiosofspes para mejorar esta actividad (como la
Intranet y listas de chequeo previos al disefio).
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Figura 9. Evolucion de la Distribucién del Tiempo

En cuanto a los tiempos de ciclo, fue necesarioalsaoncepto de utilizacion para comparar
los valores entre diferentes proyectos. Posteritet anplementacion de las herramientas y los
cambios la utilizaciéon incrementé aproximadamenield% para los planos y un 10% para los
documentos.

Una importante reduccion en los tiempos de esparprdceso fue observada a través de los
controles. Como se indica en la Figura 10, hubo ramuccion de un 53% que demuestra la
importancia de las herramientas para atenuar ipstelé¢ categoria. Esto significa que hubo mas de
50% menos interrupciones y tiempos de espera gpeléem a los disefiadores de continuar su
trabajo. En general, los tiempos de espera masgeinges fueron los relacionados con problemas de
informacién y cambios que fueron substancialmesd@cidos con la Intranet y las listas de chequeo
previos al disefio.
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Como resumen, la Figura 11 indica los resultadea@ales obtenidos en la aplicacion de la
metodologia de mejoramiento en una empresa deadisen
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Figura 11. Resultados Esenciales de la Metodolbgidejoramiento

Los resultados obtenidos provienen de una invesfiggpara incorporar principios de “lean
produccién” en la gestién del disefio, sin un compso formal de la organizaciéon. En otras
palabras, la metodologia fue aplicada sélo connuolucramiento parcial de los trabajadores y la



administracion en el proceso. Por lo tanto, emplaion de los autores, el potencial de mejoramiento
es aun mayor cuando existe un esfuerzo en conjomtéoda la organizacion.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La gestion del proceso de disefio de acuerdo arlpsigios de “lean production” retne
diferentes perspectivas para modelar, analizamypeender al proceso. Especificamente, considera
al proceso de disefio como un conjunto de tres rosdahs$tintos: conversion, flujo y generacion de
valor. De esta forma, se propuso y se aplicO en ampresa de disefio una metodologia de
mejoramiento que fue basada en estos principio®nceptos. Los exitosos resultados de la
aplicacion de la metodologia validan su uso, gemeranejoramientos en el proceso de disefio al
reducir errores de los productos, tiempos de gidbo proporcion de las actividades que no agregan
valor; por ende incrementando la productividad er8i%. Al mismo tiempo, el desempeiio de los
proyectos mejor¢ al proveer la construccion competos de mejor calidad, menor variabilidad y en
menor tiempo. Mas aun, los resultados son sélofraicaion del potencial de mejoramiento que es
posible con el apoyo estratégico de las empreshsgmpromiso de toda la organizacion.

Un aspecto fundamental que es necesario enfatzda @ecesidad de crear consciencia
acerca de los conceptos “lean” en la gestion defidisLas personas generalmente no conocen los
principios involucrados y tienden a trabajar deeada a sus habitos, fundamentalmente basado en el
modelo tradicional de conversién. Mas aun, ellohan cuestionado como este tipo funciona o si
existen métodos alternativos para la administrad@&rproceso de disefio. De esta forma, el enfoque
en los flujos y la generacién de valor proporciamaimportante complemento para apoyar la
comprension del proceso. De hecho, es la base spaamalisis y posterior mejoramiento. Esto
significa que las herramientas y métodos que aptmgmronceptos y principios de esta forma de
gestion del disefio deben ser introducidos y aphisad

No es facil implementar cambios en las empresashdgbo, muchas personas se sintieron
controladas cuando se realiz6 la etapa de diagndgtevaluacion. En general, no les gustaba tener
gue especificar que hacian en cada instante y abstiobuian su tiempo. Esto es una reaccion
natural, pero no puede ser evitada para poder giroahejoramientos. La Unica forma de realmente
conocer los flujos son conociéndolos; determinasde caracteristicas completas como tipos,
magnitudes, variabilidad, etc. No obstante, es&@selas culturales tienden a caer cuando los
mejoramientos comienzan a aparecer y los prop@isajmdores se benefician con los nuevos
métodos de trabajo.
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