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RESUMEN

Para alcanzar mejoramientos en los proyectos de ingenieria es necesario
optimizar todas sus etapas. Tan importante como la optimizacion de la etapa de
ejecucion es el mejoramiento de la etapa de disefio. Actualmente existen diversas
metodologias que enfrentan el mejoramiento de los procesos constructivos, pero son

escasas las metodologias que optimicen el proceso de disefio.

En la NASA nace un modelo de organizacion conocido como Extreme
Collaboration (XC). XC consiste en hacer trabajar a distintos actores involucrados en un
proyecto en un mismo ambiente, con uso intensivo de tecnologias de la Informacién por
medio de sesiones continuas de trabajo. El objetivo es acelerar el proceso de disefio en

las primeras etapas del proyecto y optimizar la calidad de sus resultados.

Este estudio surge con el fin de disefiar y evaluar una metodologia de
implementacién de XC, en la realidad del disefio de proyectos de ingenieria en Chile.
Esta metodologia adaptada busca entregar una herramienta que incentive la colaboracion
y el mejoramiento del proceso de disefio por medio de la reduccion de pérdidas y la
maximizacion del valor. XC adaptada fue implementada en un Proyecto Piloto de disefio
de soluciones constructivas de viviendas en madera. Los resultados mostraron la
necesidad de generar una metodologia integral para la gestion del disefio. Mas alla de la
implementacion de sesiones XC, debe involucrar la gestion en las etapas previas y post-
sesiones XC y cumplir con los preceptos Lean. Asi nace la Metodologia Integrada de
Gestion de Disenio (MIGD) siendo el principal resultado de esta investigacion. MIGD
emerge de la integracion de tres herramientas: Planificacion por Fases (PP), el andlisis
de restricciones y control de compromisos (AR+CC), ambas del Sistema del Ultimo
Planificador (LPS) y XC, representando cada una, un pilar en la gestion y ejecucion del

proceso de disefio y su mejoramiento.
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ABSTRACT

In order to achieve improvements in projects of engineering, the optimization in
all its stages is necessary. As important as the optimization of the construction phase is
to optimize the design stage. Currently, there are various methodologies in order to face
the improvement of constructive processes, but there are still few methodologies for the

optimization of the design stage.

NASA has developed an organization model known as Extreme Collaboration
(XC). XC consists on making the actors involved work together in a common project,
within a shared environment, and with an intensive use of IT, through continuous work
sessions. The objective is to accelerate the design process during the first stages of the

project and to optimize the quality of results.

This study has the purpose of designing and evaluating a methodology for the
implementation of XC for the design of engineering within the Chilean reality. The
adapted methodology has the objective of delivering a tool that can motivate both
collaboration and the improvement of the design process through the reduction of waste
and the maximization of value. XC was adapted in a Pilot Study involving the design of
construction solutions for wooden housing. The results show the need to generate a more
integral methodology for the management of design. Beyond the implementation of XC
sessions, it must also be included the management of the previous and post sessions of
XC. It also requires fulfilling Lean precepts. This is how the Integrated Model of Design
Management (IMDM) was born, as the main product of this research. IMDM emerged
from the integration of three tools: Phase Planning (PP), restriction analysis and
compromise control (RA + CC), both from the Last Planner System (LPS) and XC, each
one representing a vital foundation in the management and execution of the design

process and its improvement.

Keywords: Design Management, Extreme Collaboration, Last Planner, Lean Philosophy.
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes Generales

Para poder lograr una mejora sustancial en los proyectos de ingenieria es
necesario optimizar cada una de sus etapas. Tan importante como la optimizacioén de la
etapa de ejecucion es el hacer eficiente los procesos asociados a la etapa de disefio de los
proyectos. Es en ésta, donde se conceptualizan las ideas y especulaciones del cliente en
un modelo fisico materializable. Es precisamente en esta fase donde se definen los
requerimientos del cliente, los aspectos constructivos y los estandares de calidad a través
de normas, planos y especificaciones técnicas, convirtiendo la etapa de disefio en una de

las mas importantes [Freire, 2000].

Si s6lo se concentran los esfuerzos en hacer mas eficiente los procesos
constructivos o la administracion de estos y no se presta atencion al disefo, seguramente
sera éste una limitante para una ejecucion Optima global del proyecto y el cumplimiento
global de plazos. Aun asi es esta area de la ingenieria una de las menos atendidas
presentandose diversos problemas [Freire, 2000]:

e Mala comunicacion (con cliente externo y clientes internos)
¢ Falta de documentacion adecuada

¢ Ausente o deficiente informacion de entrada

¢ Desequilibrada asignacion de recursos

e Falta de coordinacién entre disciplinas

e FErratica toma de decisiones

Uno de los problemas que se destacan a menudo del proceso de disefio es la
deficiente informacion disponible para poder desarrollar en forma adecuada las
actividades que se involucran en esta etapa. [Tzortzopoulos y Formoso, 1999], [Cross,
1994]. Esto se produce muchas veces por la falta de claridad de los requerimientos del

cliente, quien muchas veces no tiene la capacidad de hacer sus necesidades explicitas



[Cross, 1994]. Esto genera que el disenador tenga una doble responsabilidad: entender

bien el problema expuesto por su cliente y la busqueda de una soluciéon adecuada.

Por otra parte, durante todo el proceso existe una alta interdependencia y
necesidad de intercambio entre diversos participantes, los cuales tienen variados criterios
que son necesarios alinear y optimizar, para llegar a una solucion adecuada e integra en
cada una de las especialidades involucradas. Todo este intercambio e intentos por
obtener un disefio 6ptimo se ven afectados por la informacion inadecuada y por las

restricciones de plazo y presupuesto generalmente existentes [Freire, 2000].

Considerando el costo total del proyecto, la etapa de disefio tiene un costo
bastante bajo, entre un 6% a un 8% del valor total de la inversion, en comparacion al

costo asociado a la construccion (80-85%) (Figura 1-1).

100
Flexibilidad para hacer cambios Dificultad
Enfasis en la creatividad para hacer
cambios
0

FASE PRE-INVERSION INVERSION INGRESOS
ETAPA | Gestacion Ingenieria de Desarrollo Ingenieria de Ejecucion Operacién
Sub-etapa Idea Perfil |Prefactibilidad | Factibilidad | Disefio |Construccién| Pruebas

% dela <3% 6-8% 80-85%

., (o]
Inversion Administracién =6 a 8%

Figura 1-1: Desarrollo esquematico de un proyecto

(Adaptada de [Campero y Alarcon, 2003])

Al poner los mayores esfuerzos en controlar el proceso de construccion, se trata

de disminuir el costo total del proyecto. Pero, al hacer este andlisis se pierde de vista que



la mayor influencia en los costos totales del proyecto se produce en la etapa de disefio.
De esta forma, si el disefio se optimiza en términos de constructabilidad, se puede
obtener un menor costo total asociado al proyecto, al disminuir los problemas en la etapa
de construccion. Por constructabilidad se entiende como el 6ptimo uso del conocimiento
de construccion y experiencia en la planificacion, disefio, procedimientos y campo de
operaciones para alcanzar por sobre todo los objetivos del proyecto. El uso de
constructabilidad en el disefo, efectivamente ha registrado ahorros de entre 1.1% y

10.7% en diversos proyectos investigados [Russell y Jaselskis, 1992].

Ademas al optimizar el disefio mismo, se disminuyen los costos incurridos por
cambios realizados, pues es en la etapa de disefio es cuando se tiene mayor flexibilidad

para hacer cambios con un costo minimo.

Alta Influencia Baja Influencia Resultado

Bajo Gasto Alto Gasto

100% Rt ittt —===—— 100%
Nivel de Influencia
en el costo del

. royecto
Nivel de proy

Influencia

Costo
Acumulativo
ucién del del Proyecto
sto del
oyecto

0%

0%

<
<

Y

Duracién del proyecto

Investigacion
y Disefo

Licitacion y
Construccion

Operacion

Figura 1-2: Nivel de influencia en costos del proyecto

(Adaptada de [Paulson, 1976])



Actualmente existen diversas metodologias que enfrentan el mejoramiento de los
procesos constructivos, tratando de disminuir costos y plazos, pero con respecto a la
concepcion del proyecto son escasas las metodologias que optimicen el proceso de
disefio. Por este motivo se ha visto que existe una necesidad en implementar
metodologias que ayuden al mejoramiento de esta area de la ingenieria, para poder

obtener mejores desempefios en todo el ciclo del proyecto.

1.2. Hipotesis

La hipotesis para el desarrollo de esta investigacion postula que mediante la
adopcion y adaptacion de una metodologia de trabajo colaborativa enfocada al disefio de
proyectos, basada en Extreme Collaboration, se puede lograr un mejoramiento de la

etapa de disefo en términos de reduccion de pérdidas durante la misma.

1.3. Objetivos del Estudio

El objetivo de este estudio es disefiar una metodologia para la implementacion de
Extreme Collaboration, para la realidad del disefio de los proyectos de ingenieria y
construccion en Chile. Por medio de esta metodologia adaptada se busca entregar una
herramienta que incentive la colaboracion como método de trabajo, buscando el
mejoramiento del proceso de disefio por medio de la reduccion de pérdidas y

optimizando el posterior proceso de construccion y operacion de los proyectos.

Para poder alcanzar este objetivo general se requiere el cumplimiento de los
siguientes objetivos especificos:
® Analizar la metodologia Extreme Collaboration utilizada por la NASA.
e Desarrollar una metodologia preliminar para la implementacion de Extreme
Collaboration en la Industria de la Arquitectura-Ingenieria-Construccion.

e Implementar sesiones de prueba en un proyecto piloto.



Identificar obstaculos, barreras y modos de falla.
Proponer acciones para superar los obstaculos identificados.
Disenar metodologia mejorada en base a lo aprendido en sesiones de

experimentacion.

1.4. Metodologia de Trabajo

La metodologia de investigacion utilizada consta de seis fases principales:

1. Revision bibliografica y analisis de Extreme Collaboration. Para poder
plantear una metodologia modificada de acuerdo al estado del arte en cuanto a
metodologias para la etapa de disefio y métodos de trabajo colaborativo, se
realiz6 un andlisis, que ademds de incluir a Extreme Collaboration, contenia
aspectos de Lean Design, Ingenieria Concurrente y la utilizacion de tecnologias

de la informacidn en el disefio de proyectos de construccion.

2. Desarrollo de metodologia preliminar de Extreme Collaboration. En esta
etapa se desarrolld la metodologia preliminar, considerando lo evaluado en la
etapa anterior, ademas de generar los indicadores que midan correctamente los
objetivos planteados. Para la correcta medicion de estos indicadores, se realizo
una encuesta evaluativa y comparativa del caso de estudio versus una experiencia
previa del equipo de trabajo y una herramienta de medicion durante las sesiones

extremas.

3. Caso de Estudio. Implementaciones de sesiones de prueba en un caso de
estudio. Se identificaron los obstaculos, barreras y modos de falla para la
implementacién. Para obtener la vision de los involucrados en las sesiones se
realiz6 una encuesta de evaluacion de los puntos mdas relevantes de la

metodologia.



4. Disefio metodologia mejorada en base a lo aprendido. En base al caso piloto
se obtuvieron lecciones aprendidas y se propusieron acciones para superar los

obstaculos identificados, por medio de una metodologia mejorada.

5. Validaciéon Metodologia Mejorada. La metodologia mejorada fue sometida a la

evaluacion de expertos y participantes del proyecto piloto por medio de un focus

group.

6. Documentacion final de la metodologia, conclusiones y recomendaciones.
Una vez validada la metodologia se procedié a documentar el trabajo realizado,

presentando conclusiones y recomendaciones para estudios posteriores.

La metodologia de investigacion en mayor detalle se presenta en el diagrama de flujo

de la figura N° 1-3
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Figura 1-3: Diagrama de Flujo de Metodologia de Investigacion




1.5. Alcance del Estudio

El alcance de esta investigacion estd acotado a la industria de la construccion,
especificamente a proyectos de disefio para estudio de propuestas que se encuentren
entre la fase de gestacion de proyecto hasta la etapa de disefio conceptual o ingenieria

basica.

1.6. Resultados Esperados

En esta investigacion se busca desarrollar una metodologia que indique el
proceso de como se debe implementar Extreme Collaboration, de acuerdo a la realidad
local, para obtener ¢xito en su aplicacion. Se entregaran los documentos
correspondientes que resuman las metodologias a utilizar y sus indicadores para la

medicion de efectividad.



2. FILOSOFIA LEANY LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION

2.1. Introduccion

En este capitulo se desarrollard el tema de la filosofia Lean con el objetivo de dar

las bases para el conocimiento y entendimiento de los principios que le rigen. Ademas

se contextualiza esta filosofia dentro de la Industria de la Ingenieria de Disefio y la

Construccion en general. De acuerdo a estos objetivos este capitulo se divide en cuatro

partes principales:

1.

Antecedentes generales de la filosofia Lean: Se explica qué es y como nace esta
filosofia de produccion.

Filosofia Lean: Principios y Conceptos: Se dan a conocer los principios que dan
las bases a esta forma de produccion.

La Filosofia Lean en la Industria de la Construccion: Primeramente se hace una
comparacion entre esta forma de produccion y la forma tradicional de trabajo
para lograr un mayor entendimiento de las diferencias reinantes. En segundo
lugar, se detalla los conceptos y principios que rigen la Construccion Lean.

La Filosofia Lean y el disenio de Proyectos: En esta seccidon se estudiara en
detalle cuales son los principales problemas que, en general, presenta la etapa de
disefio. A partir del conocimiento de las principales problematicas,
posteriormente se busca entender cuales son los conceptos de esta filosofia en el
disefio de proyectos, que permiten que se logre un mejoramiento de cada una de
estas falencias. Finalmente se da a conocer cudl es la realidad nacional del disefio

y los avances que se han observado al usar esta filosofia en proyectos de disefio.
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2.2. ;Qué es la Filosofia Lean?

En un mundo que avanza aceleradamente, cada vez se hacen mas necesarias
metodologias que se enfoquen en buscar mayor competitividad por medio de mejoras en
la gestion de procesos productivos. En el siglo XX surgieron diversas teorias de la
ingenieria industrial: Taylor, Gilbreth y Ford, que fueron la base del modelo tradicional
de produccion. Posteriormente emergieron un gran niumero de técnicas utilizadas hasta
el dia de hoy, entre ellas resaltan: Justo a Tiempo (JIT), Gestion de Calidad Total
(TQM), Ingenieria Concurrente, Ingenieria de Valor, Reingenieria, Administracion

Basada en el Tiempo y Fabricacién de Clase Mundial [Koskela, 1992].

Koskela (1992) muestra como la raiz de todas estas tendencias esta en la
conceptualizacion de los procesos productivos u operaciones. La diferencia entre ellas es
el enfoque que cada una tiene, lo que particulariza cada técnica. Cada perspectiva esta
definida por los principios de disefio y control enfatizados por cada tendencia. En el caso
de JIT se basa en la eliminacion de tiempos de espera, y a su vez, TQM se orienta a la
eliminacion de errores y trabajos rehechos. A pesar de estas diferencias, se observa que
el punto comun es que ambas tendencias aplican su propia vision del mejoramiento de

los procesos, al flujo de trabajo, materiales o informacion.

La filosofia Lean (filosofia “sin pérdidas™) busca la generalizacion de estos
enfoques particulares. Segin Womack y Jones en su libro Lean Thinking (1996), esta
filosofia ha demostrado ser una de las mas efectivas en la busqueda de una mayor

competitividad.

Esta filosofia nace en la industria automovilistica de Japon. La primera
definicion para occidente fue hecha a partir de un estudio comparativo de los estandares
de produccién de las plantas automovilisticas norteamericanas y japonesas. Los
resultados fueron reveladores: se encontraron diferencias sustanciales en la mayoria de

los indicadores de gestion, favoreciendo a las empresas japonesas, siendo la empresa



11

Toyota la mas destacada [Womack et al., 1990]. A partir de estos resultados, nace una
gran inquietud por el mundo occidental de conocer cudles eran los patrones de

desempefio que generaban estas diferencias en los desempefios.

Asi se origind el Sistema de Produccion Toyota para occidente (filosofia Lean)
[Womack y Jones, 1996]. La primera definicién para la filosofia Lean fue: “es un
método de hacer mas y mas con menos y menos — menos esfuerzo humano, menos
equipamiento, menos tiempo, menos espacio —, al tiempo que se acerca mas y mas a
ofrecer a los clientes aquello que quieren exactamente”. La base de este pensamiento es
eliminar muda (pérdidas), lo que se define como toda actividad humana que absorbe
recursos, pero no crea valor [Womack y Jones, 1996]. Para poder cumplir este objetivo,
la filosofia o pensamiento Lean se centra en especificar el valor (lo que el cliente
quiere), secuenciar las actividades creadoras de valor de manera Optima, llevar a cabo
estas actividades de manera continua (sin interrupcioén) y cada vez mas eficaz. Estos
objetivos se logran a través de cinco principios: Valor, flujo del valor (value stream),

flujo del trabajo (flow), jalar/atraer/tirar la produccion (pull) y perfeccion.

2.3. Filosofia Lean: Principios y Conceptos

En esta seccion se detallan los cinco principios de produccion Lean definidos por
Womack y Jones (1996): Valor, flujo del valor (value stream), flujo del trabajo (flow),

jalar/atraer/tirar la produccion (pull) y perfeccion.

2.3.1. Especificar el valor

Seguin Wockman y Jones (1996) el punto de partida esencial dentro del
pensamiento Lean es el valor. El valor s6lo puede ser definido por el consumidor o
cliente final y sélo es significativo cuando se expresa en términos de un producto
especifico (un bien o un servicio o a menudo ambos) que satisface las necesidades del

cliente a un precio y plazo determinado.
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El valor lo crea el productor. Desde el punto de vista del cliente, esta es la razon
de su existencia. Pero por una serie de razones definir con precision el valor es muy
dificil para los productores. Esta es la razon porque el pensamiento Lean debe comenzar
con un intento consciente de definir con precision el valor en términos de productos
especificos con capacidades especificas que se ofrecen a precios especificos a través del

dialogo con clientes especificos.

En resumen, definir valor con precision es el primer paso y base del pensamiento
Lean, pues si no se logra alcanzar el valor que el cliente requirio, no vale de nada lo bien

que produzca o altos niveles de eficiencia que se logren.

2.3.2. Identificacion del Flujo del Valor

El flujo de valor es el conjunto de todas las acciones especificas requeridas para
lograr crear un producto especifico a través de tres tareas de gestion criticas de cualquier
negocio [Womack y Jones, 1996]:

1. Solucion de problemas: va desde el disefio conceptual hasta el detallado y desde
la ingenieria hasta el lanzamiento del producto.

2. Gestion de la informacion: va desde que se inicia el pedido hasta la entrega a
través de una programacion detallada.

3. Procedimiento de transformacion fisica: desde las materias primas hasta el

producto terminado en las manos del cliente.

Identificar en su totalidad el flujo del valor para un producto (o familia de
productos) es el segundo paso en el pensamiento Lean. Esto se debe a que el andlisis de
cadena de valor, casi siempre muestra tres tipos de acciones que se estan produciendo a
lo largo de ella [Womack y Jones, 1996]:

1. Pasos cuya creacion de valor es indiscutible.

2. Pasos que no crean valor.

3. Pasos que no crean valor alguno y que pueden ser inmediatamente evitados.
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El objetivo es minimizar los pasos que no agregan valor. Para lograr esto, el
pensamiento Lean, requiere que se examine la totalidad de las actividades vinculadas a
la creacion y produccion de un producto. El mecanismo de organizacion para hacer esto
es lo que Womack y Jones (1996) denominaron Lean Enterprise, una conferencia
(comunicacion) permanente de todas las partes interesadas para crear un canal que
facilite el flujo de valor. Este objetivo es algo cada vez mas lejano debido a que en una
época en que las distintas empresas estan subcontratando y haciendo cada vez menos por
ellos mismos, no existe una necesidad real de formar una alianza voluntaria que incluya
a todas las partes interesadas para supervisar la cadena de valor, una alianza que
examine todos los pasos de creacion de valor y dure mientras la creacion y produccion

de los productos estén en ejecucion.

2.3.3. Flujo

Una vez que ha sido especificado el valor en forma precisa, y la cadena de valor
de un producto especifico ha sido plenamente asignada por el Lean Enterprise,
obviamente eliminando aquellas tareas sin agregacion de valor evidente, es el momento
para el siguiente paso en el pensamiento Lean: hacer que fluyan las actividades que
crean valor. Se debe tener en consideracion que este paso requiere una reorganizacion
completa de la estructura mental. Las cosas funcionan mejor cuando uno se centra en el
producto y sus necesidades, en lugar de la organizacion o maquinaria, de modo que
todas las actividades necesarias para el disefio se producen en el flujo continuo. Para tal
objetivo, es necesario no seguir pensando y estructurando el trabajo en areas o

, funci , , S u ui u .
departamentos, funciones, lotes y colas, sino que en “equipos de producto”

2.3.4. Pull (jalar, atraer)

El primer efecto visible de la conversion de los departamentos y lotes a los
equipos de producto y el flujo, es que el tiempo necesario para ir desde el concepto hasta
el lanzamiento, de la venta a la entrega, y de la materia prima hasta el cliente cae

draméaticamente. Esto produce que se pueda tener la habilidad de disefiar, programar y
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hacer exactamente lo que quiere el cliente en el momento en que ¢l lo desee, es decir,
hacer simplemente lo que el cliente realmente necesita. Esto es que el cliente pueda
jalar (pull) el producto desde el productor como lo requiere y no que sea el productor
quien empuja (push) un producto que el cliente no necesariamente desea. Al producir lo
que el cliente desea en el momento que es requerido, se genera confianza por parte del
cliente hacia el productor, obteniéndose como resultado una demanda estable. Ademas el
productor al producir bienes que son requeridos en el momento, no genera inventario de

productos.

2.3.5. Perfeccion

A medida que las organizaciones comienzan a especificar con exactitud el valor,
identificar la secuencia de valor, hacer que los pasos creadores de valor de productos
especificos fluyan continuamente, y dejar a los clientes jalar el valor desde la empresa,
los implicados en la produccion caen en cuenta que no hay fin al proceso de reduccion
de esfuerzo, tiempo, espacio, costo, y los errores, al tiempo que se ofrece un producto
que es cada vez mas cerca de lo que el cliente realmente quiere. De repente la
perfeccion, el quinto y ultimo principio de pensamiento Lean, es algo que parece cada
vez mas tangible. Esto se debe a que los cuatro principios iniciales interactian unos con
otros en el circulo virtuoso. Al lograr que el valor fluya mas rapido, se encuentran pasos
escondidos dentro de la cadena de valor que no crean valor. Y cuanto mas se tire o jale,
se revelan cada vez mas los obstaculos que impiden el flujo, de manera que puedan
eliminarse. Los equipos de producto en el didlogo directo con los clientes siempre
encuentran maneras de especificar el valor con més precision y muchas veces se aprende

la manera de mejorar el flujo y tirar el producto.

Tal vez el estimulo més importante a la perfeccion es la transparencia, el hecho
que en el sistema Lean todos (los subcontratistas, proveedores de primer nivel,
integradores de sistemas, distribuidores, clientes, empleados) pueden ver todo, con lo

cual resulta mas facil descubrir mejores maneras de crear valor. Ademas hay que afiadir,
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que existe una retroalimentacion casi inmediata y muy positiva para los empleados
haciendo mejoras, una caracteristica clave del trabajo Lean y un poderoso estimulo para

continuar los esfuerzos para mejorar.

2.4. Filosofia Lean en la Industria de la Construccion

2.4.1. Construccion Lean versus Construccion Tradicional

La construccion Lean intenta adaptar los conceptos de la filosofia de produccion
Lean a la construccion. Lauri Koskela ha sido su principal exponente y fue quién a partir
de la conceptualizacion del pensamiento Lean hecha por Womack et al. (1990),
desarroll6 una teoria adaptada al ambito de la construcciéon conocida como TFV
(Transformacion — Flujo — Valor). De acuerdo a los estudios de Koskela (2000), la
construccidon presenta caracteristicas que hacen dificil la aplicacion de la filosofia de
produccion Lean como fue propuesta por Wockman y Jones (1996), por lo que genero
una teoria basada en la filosofia de produccion Lean, pero que fuera aplicable a la

construccion [Pavez, 2007].

Vision de la Construccion Tradicional

Actualmente en la industria de la construccion, la produccion y administracion
de proyectos enfocan sus esfuerzos en la gestion de las actividades, ignorando las
consideraciones de flujo y valor [Koskela 92] [Koskela y Huovila 97]. Tradicionalmente
la construcciéon ha basado su produccidon en el concepto de transformacion: todo
producto (output) es resultado de la transformacion de materias primas (input), mediante

un proceso de produccion establecido [Koskela, 2000].
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Materias PROCESO DE Producto
Primas PRODUCCION Final

- Subproceso A

) 4

Subproceso B

) 4

Figura 2-1: Modelo de conversion tradicional

(Adaptada [Walter, 1985] [Cruz 1996])

Mediante esta vision del sistema de produccion, se considera que el proceso de
transformacion es un conjunto de subprocesos, los cuales también son procesos de
transformacion. Bajo esta vision se plantea que [Koskela, 2000] [Pavez, 2007]:

e FEl costo total del proceso se calcula sumando los costos de los componentes
individuales.

¢ Es beneficioso aislar los procesos de produccion del ambiente externo a través de
buffers fisicos u organizacionales.

e El valor de los outputs de un proceso esta asociado con el costo de los inputs, de
manera que la nocién de valor agregado (o valor de transformacion) queda
definida como la diferencia que existe entre el costo de los insumos y los

ingresos de ventas de este bien o servicio.

Segun Koskela (2000), el principal problema de esta conceptualizacion del
sistema de produccidn es que no distingue entre las actividades que agregan valor y las
que no agregan valor (ej: transporte o inspeccion) al producto final. Ademas se establece
que la minimizacién de costos totales se obtiene por medio de la minimizacion de los
costos de los subprocesos, ignorando los efectos producidos por la relacion directa que

existe entre cada uno, generando malas estimaciones.

Vision de la Construccion Lean

Construccion Lean es definido por Koskela (1992) bajo el siguiente enunciado:
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“La producciéon es un flujo de materiales y/o informacion desde las materias
primas hasta el producto final. En este flujo, el material es procesado (transformado),
inspeccionado, permanece en espera o en movimiento. Estas actividades son
inherentemente diferentes. El procesamiento representa el aspecto de transformacion de
la produccion, en cambio, la inspeccion, el movimiento, y la espera representan el
aspecto de flujo de la produccion”.

En esta definicion se hace la distincion entre las actividades que agregan valor al
producto (actividades de transformacion) y las actividades de flujo, que si bien no
aportan valor al producto final, son necesarias en una medida minima para que el
proceso se lleve acabo (transporte, inspeccion, por ejemplo). Esto implica una vision y
analisis distinto a la forma tradicional de ver y abordar la produccion. La mayor
implicancia de esta distincion es que el mejoramiento de los procesos puede realizarse
de forma simultdnea en ambos tipos de actividad, optimizando las actividades que

agregan valor al producto y reduciendo (o eliminando) las actividades que no agregan

valor [Pavez, 2007].

————» Transporte -—» Espera PROCESO A Inspeccion —»O

I
Desecho

Q—» Transporte —» Espera PROCESO B Inspeccién -——»

Desecho

Actividades de flujo que no agregan valor.
Objetivo: Minimizarlas.

Actividades que agregan valor.
Objetivo: Optimizarlas

Figura 2-2: Enfoque Lean. La produccién como proceso

(Adaptada [Koskela, 1992])

Ademas en este modelo se suma el valor a lo largo del proceso de produccion.

Considerando las péaginas anteriores, donde se estudié que el valor de un producto se
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puede determinar sélo en relacion al cliente, se advierte ademds que las metas de
produccion también deben orientarse en satisfacer las necesidades de éste,
contraponiéndose al modelo tradicional de transformacion, donde los subprocesos de
produccion son definidos antes que las necesidades del cliente en términos del proceso y

el producto [Koskela, 1992].

En la tabla 2-1, se aprecia un cuadro comparativo entre el enfoque de produccion

tradicional y la filosofia de produccion Lean.

Tabla 2-1: Comparacion entre enfoques de produccion

(Adaptada [Koskela, 1992])

Enfoque Convecional Filosofia de produccién Lean
Cor:nc'epuon de Actividades como conjunto de operaciones Actividades concebidas como flujos de
actividades de " . . .
- o funciones materiales e informacion
produccion
Objetivo de - Flujos de actividades son controlados para
Actividades son controladas para obtener - L .
control de obtener una minima variabilidad y tiempo
- costos menores .
produccién de ciclo

Costo total del proceso Costo de actividades que no

agregan valor

Vision de Costo
de un proceso

Costo de actividades que agregan
valor

Flujos mejorados continuamente con

Aumenta la eficiencia del proceso. respecto a las pérdidas y el valor, y
Razones para Mejoradas periédicamente con respecto a periédicamente mediante la
el mejoramiento la productividad, mediante la implementacion de nuevas tecnologias.

implementacién de nuevas tecnologias Se busca reducir o eliminar las actividades
que no agregan valor e incrementar la
eficiencia de aquellas que agregan valor
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Analizando los parrafos anteriores se puede inferir la relevancia de TVF
(Transformacion — Flujo — Valor) en la construccion Lean: la transformacion de
informacion o materias primas para agregar valor, por medio de un flujo de actividades

buscando la maxima agregacion de valor para el cliente tanto en el proceso y como en el

producto final (control de la produccion desde el punto de vista del cliente).

Tabla 2-2: TFV integrados
(Adaptada de [Koskela, 2000])

Perspectiva de
Transformacion (T)

Perspectiva de Flujo (F)

Perspectiva de Generacion
de Valor (V)

Como flujo de materiales,

Como un proceso donde

de la perspectiva

I ., compuesto de el valor para el cliente es
Conceptualizacion | | Como transformacion de . .
9 : transformaciones, generado a partir de la
de la produccién inputs en outputs : . . o
inspecciones, transporte | plena satisfaccion de sus
y esperas necesidades
Eliminacion
Principios Hacer la produccion en (minimizacion) de Eliminacion de pérdidas
principales forma eficiente pérdidas (actividades que de valor
no agregan valor)
) . Métodos de captura de
Métodos y e contmup, eitielel requerimientos
i WBS, MRP,0BS produccion pull, ) 5
practicas : . X despliegue de funcién de
mejoramiento continuo .
calidad
: ' . Cuidar que lo que
. : Cuidar que lo innecesario : :
Contribucién Cuidar lo que hay que : requiere el cliente es
i sea realizado lo menos i .
practica hacer . satisfecho de la mejor
posible .
forma posible
O practica Task Management Flow Management Value Management
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2.4.2. Principios y Conceptos de la Construccion Lean

Ademas de los conceptos basicos de TFV previamente revisados, dentro de la
filosofia de la construccion Lean se han definido 11 principios para la gestion de
procesos [Koskela, 1992], con el fin de guiar y facilitar la comprensién e
implementacion de esta nueva filosofia. Basados fuertemente en los principios de TFV,
cada uno tiene una fuerte interaccion con el resto, por lo que es altamente recomendable
que sean aplicados en forma integrada en la gestion de procesos (Koskela, 2000). Mayor

explicacion de cada uno de estos principios pueden ser encontrados en el Anexo A.

Tabla 2-3: Principios Construcciéon Lean

[Koskela, 2000]

Principios de la Construccion Lean:

Para el diseiio, mejoramiento y control de los procesos de produccion

1. Reducir la participacion de las 7. Aumentar la transparencia de los
actividades que no agregan valor. procesos.

2. Aumentar el valor del producto a 8. Enfocar el control en el proceso
través de la  consideracion global.

sistematica de las necesidades del . . ) .
9. Introducir mejoramiento continuo

cliente.
en el proceso.

3. Reducir la variabilidad. 10. Mantener un equilibrio  entre

4. Reducir los tiempos de ciclo. mejoramiento de los flujos y los
5. Simplificar a través de la reduccion mejoramientos de la eficiencia de la
del numero de etapas, partes y conversacion.

relaciones. 11. Usar benchmarking

6. Aumentar la flexibilidad de los

resultados.




21

2.5. Filosofia Lean y el disefio de Proyectos

“El disefio es en general un proceso de desarrollo progresivo e iterativo de
informacion y detalle usado para describir un proyecto. La ingenieria es un proveedor a
la construccion: proveyendo planos y especificaciones. La ingenieria provee a
adquisiciones con requisitos detallando los equipos y articulos a fabricar, el volumen de
materiales que necesitan ser comprados y qué servicios necesitan ser contratados”
[Ballard ,1997]

Dentro de lo que es la filosofia de construccion Lean, la produccion se entiende

como un proceso integrado de disefio y construccion. Sin embargo, el disefio y

construccion son muy diferentes [Ballard & Zabelle, 2000b]:

El disefio es lo que produce la receta y en la construccion se prepara la
comida. Esta es la antigua distincion entre la planificacion y la accion.
También difieren en el concepto de calidad adecuado para cada uno. El
disefio es juzgado en Ultima instancia segun la aptitud que el producto
disefiado tenga para el uso y los efectos para los cuales se estd
produciendo. Por otra parte, el producto en si es evaluado por su
adecuacion a la geometria y a las especificaciones expresadas en el
disefio.

La variabilidad de los resultados es indeseada en la construccion
conforme el concepto de valor, donde la calidad esta relacionada con la
conformidad con los requisitos. Sin embargo, si los productos de disefio
fueron totalmente previsibles, el proceso de disefio no estaria agregando
valor a la creacion del producto.

En la construccion la iteracion es trabajo rehecho; claramente un tipo de
pérdida que debe evitarse. Por el contrario, en el disefio a menudo se
requiere la produccion de productos incompletos o provisionales a fin de
desarrollar la comprension tanto de los problemas de disefio y las

soluciones alternativas.
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Ballard y Zabelle (2000b) plantean que disefiar se puede comparar con una buena
conversacion, en la cual todos se van con una diferente y mejor comprension de la con
que llegaron. Cémo promover la conversacion (iteracion), la forma de diferenciar entre
iteraciones positivas (la generacion de valor) y las negativas (desperdicio o pérdida) de
iteracion, y como reducir al minimo la iteracion negativa son todas las habilidades

necesarias para la gestion de disefio.

Actualmente el disefio es un proceso que se divide en varias secuencias
temporales, y diferentes especialistas son los responsables de su ejecucion. Los
problemas de esta secuencia de trabajo se han debatido durante muchos afios.
El principal problema detectado es la poca interaccion entre el disefio, la construccion y
sus respectivos especialistas [Alarcon & Mardones, 1998]. Esto produce que muchas
veces se tenga que trabajar sobre disefios incompletos, produciéndose soluciones no
Optimas, falta de constructabilidad y un alto porcentaje de 6érdenes de cambio (tanto en el

disefio como posterior trabajo rehecho en la construccion).

2.5.1. Problemas en el diseio

Los problemas asociados a esta etapa de los proyectos son variados, aun asi, esta
area de la ingenieria es una de las menos atendidas, presentandose diversos problemas
[Coles, 1990] [Sverlinger, 1996] [Freire, 2000]:

e Mala comunicacion (con cliente externo y clientes internos)
e Pobres reuniones preparativas

¢ Insuficientes conocimientos técnicos de los disefiadores

¢ Falta de confianza en pre-planificar el trabajo de disefio

e Falta de documentaciéon adecuada

¢ Ausente o deficiente informacién de entrada

¢ Desequilibrada asignacion de recursos

e Falta de coordinacién entre disciplinas
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e FErratica toma de decisiones

Uno de los problemas que se destacan a menudo del proceso de disefio es la
informacion deficiente disponible para poder desarrollar en forma adecuada las
actividades que se involucran en esta etapa. [Tzortzopoulos y Formoso, 1999], [Cross,
1994]. Esto se produce muchas veces por la falta de claridad de los requerimientos del
cliente, quien muchas veces no tienen la capacidad de hacer sus necesidades explicitas
[Cross, 1994]. Esto genera que el disefiador tenga una doble responsabilidad: entender

bien el problema expuesto por su cliente y la busqueda de una solucion adecuada.

Por otra parte, durante todo el proceso existe una alta interdependencia y
necesidad de intercambio entre diversos participantes, los cuales tienen variados criterios
que son necesarios alinear y optimizar, para llegar a una solucion adecuada e integra en
cada una de las especialidades involucradas. Todo este intercambio e intentos por
obtener un disefio Optimo se ven afectados por la informacion inadecuada, por las
restricciones de plazo y presupuesto (generalmente existentes) y la mala coordinacion

entre especialidades [Josephson y Hammarlund, 1996] [Freire, 2000].

Frente a todas estas problemadticas, normalmente se deja que los disefiadores
resuelvan la secuencia de trabajo con la que deben realizar sus actividades. No obstante,
esta situacion es no deseable pues se deriva en un proceso de disefio cadtico donde no es
posible alcanzar los principios de valor y minimizaciéon de pérdidas, produciéndose
disefios con baja constructabilidad, documentos con errores que posteriormente
afectaran la etapa de construccion. Todos los detalles no definidos adecuadamente
durante la etapa de disefio se conviertan en problemas que tienen que ser resueltos por el
contratista en obra. Por lo general los problemas son detectados justo antes de comenzar
la construccion de la tarea especifica y a veces incluso después que la tarea ha sido
cumplida. Los resultados son pérdidas de diferente tipo y magnitud. [Alarcén &

Mardones, 1998].
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2.5.2. Conceptualizaciones en diseiio

Como se ha estudiado anteriormente (seccion 2.4), solo las actividades de
conversion que agregan valor para el cliente son las que le agregan valor al producto
[Alarcon y Mardones, 1998]. Ademas, normalmente los procesos del disefio se ejecutan

a partir de los conceptos del esquema de la vision tradicional de conversion.

Necesidades y
requerimientos para
el producto

Producto
Disefiado

Figura 2-3: El disefio es un proceso de conversion

(Adaptada [Huovila et al., 1997])

Por ejemplo Mistree et al. (1993) presenta una definicion muy comun del
proceso de disefio: “Disefiar es un proceso de convertir la informacidon que caracteriza a
las necesidades y requisitos de un producto en el conocimiento sobre el producto”. A su
vez Hubka y Eder (1988) postulan: “Ingenieria de Disefio es un proceso [...] a través del
cual la informacién en la forma de requisitos se convierte en informacion en la forma de

descripcion de los sistemas técnicos [...]".

En efecto, la conceptualizacion convencional de la etapa de disefio, tanto en la
practica como en la teoria, se basa en el modelo de transformacién. En el marco de
esta conceptualizacion, el mejoramiento del disefio y su gestion se ha basado en la
utilizacion de herramientas para la mejora de la eficiencia de las distintas tareas (CAD,
modelos de célculo, modelos de simulacion, herramientas de apoyo a la decision). El
enfoque de este mejoramiento apunta a hacer mas eficiente la toma de decisiones,
considerado que el contenido principal de las tareas de disefio se compone de las

decisiones o de la resolucion de problemas [Koskela, 2000].
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Por otra parte, en la figura 2-4 se presenta el modelo propuesto por Huovila et al.
(1997), en donde se muestra el proceso de disefio como un flujo y no solamente como

una gran actividad de conversion.

Necesidades y
requerimientos para
el producto I

Esperas de N Traspaso de Disefio o

. - . > e Inspeccion  |—»| Traspaso
informacion informacion Redisefio P P

Producto
Disefiado

Actividades de flujo que no agregan valor.
Objetivo: Minimizarlas.

Actividades que agregan valor.
Objetivo: Optimizarlas

Figura 2-4: Disefio como flujo

(Adaptada [Huovila et al., 1997])

En el diagrama se explicita que las actividades que no contribuyen a la
conversion son la inspeccidn, la espera y el traspaso de la informacion. Por otra parte, se
aprecia como el disefio mismo es la Unica actividad de conversion. El redisefio debido a
errores, omisiones e incertidumbres también forma parte de las pérdidas del proceso. Al
evaluar, el disefio desde esta perspectiva se puede concluir que una pequefia porcion del
tiempo total de disefio se utiliza en las actividades de conversion (Alarcén y Mardones,
1997). En efecto Freire (2000) estudia la distribucion de tiempos en el proceso de
disefio. En el grafico 2-1 se muestra la distribucion de los tiempos de ciclos para el

proceso de disefio obtenidos en este estudio.



Distribucion del Tiempo de Ciclo Disefio de Proyectos

100.0%
90.0% Actividad de
80.0% Conversién
70.0% (46%)
60.0%
50.0%
40.0% \ Val
30.0% (sioz)grega alor
20.0%
10.0%
0.0%
Distribucién tiempo en Proyectos
m Disefio 46%
0O Recoleccién de Informacion 22%
@ Chequeo 8%
O Correccién de Chequeo 11%
@ Emision 1%
m Tiempo espera 11.3%

Grafico 2-1: Distribucion de tiempo de Ciclo etapa de disefio

(Adaptado [Freire, 2000])

26

Se puede apreciar como menos de la mitad del tiempo es invertida en actividades

de conversion por si mismas. Ademads, Cooper (1993) estima que en la etapa de disefio

de grandes proyectos de construccion es normalmente entre medio a dos y medio ciclos

de trabajo rehecho. La reduccion de las pérdidas en un escenario como este tiene un alto

potencial de mejoramiento. En la tabla 2-4 se presentan las principales causas de

pérdidas asociadas al flujo en el disefio establecidas por diferentes investigadores,

quienes proponen distintas acciones de mejoramientos para cada causa de pérdida.
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Tabla 2-4: Principales causas de pérdidas asociadas al flujo del disefio con sus acciones para el
mejoramiento

(Adaptada [Huovila et al., 1997] [Ballarda y Koskela, 1998] [Koskela, 2000])

Causa de Pérdida Accioén para el mejoramiento

Para reducir la incertidumbre,
especialmente en etapas iniciales del
diseno se debe:

1. La definicion del alcance del disefio se
debe hacer de manera sistematica, para
evitar cambios de alcance, falta o retraso
de informacién por parte del cliente.

2. Todas las fases del ciclo de vida se
consideran simultaneamente, desde la
etapa conceptual, para evitar iteraciones
debidas a limitaciones en las fases
posteriores.

3. Usar Protoripos, simulaciones, etc.

4. En etapas mas tardias del proyecto, la
solucion disefiada es practicamente
congelada.

5. Los errores de disefo son disminuidos
por medio de gestiéon de calidad.

Incertidumbre

1. Equipos de trabajo ubicados en un
mismo lugar . De esta forma la informacién
puede ser transferida de manera informal y
oral.

2. Las largas esperas por la informacion,
ademas se deben a que la produccién de
cada fase se transfiere a la siguiente en
grandes lotes de trabajo. Se recomienda
descomponer las tareas de disefo en lotes
de trabajo mas pequefios.

3. Ademas las esperas se pueden producir
por la necesidad de esperar por las
decisiones del cliente. Se sugiere mejorar
la integracion de la toma de decisiones del
cliente con el proceso de disefio.

Altos tiempos de espera y esfuerzos en la
transferencia de la informacion.

Bloques de tareas en pareja produce que
la iteracion comience con informacion | Programar bloques de tareas paralelas.
incompleta.

Por otra parte, el disefio es generador de valor. Este punto de vista se centra en el
valor generado por el proveedor al cliente. El valor se genera a través de satisfaccion de
las necesidades y requerimientos del cliente que son capturados y convertidos en una o

varias etapas, a un producto o servicio prestado al cliente.
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Necesidades y
requerimientos para
el producto

v \

Disefiador

Cliente

\ A
Valor a través
del proceso
de disefo

Figura 2-5: Disefio como generador de valor

Sin embargo, durante este proceso hay varios casos de pérdida de valor. En la
tabla 2-5 se presentan las principales causas de pérdidas en términos de valor en el
disefio, establecidas por diferentes investigadores, quienes proponen distintas acciones

de mejoramientos para cada causa de pérdida.

Tabla 2-5 Principales causas de pérdidas asociadas a la generacion del valor del disefio con sus
acciones para el mejoramiento

(Adaptada [Huovila et al., 1997] [Alarcon y Mardones, 1997] [Koskela, 2000])

Causa de Pérdida

Accion para el mejoramiento

Requisitos:

1. Parte de los requisitos se han perdido
desde el principio.

2. Parte de los requisitos se pierden
durante el proceso de diserio (por ejemplo,
la intencion de disefio de un disefiador no
se comunica a las siguientes fases, y
puede ser estropeado por las decisiones
en ellas).

1. El analisis riguroso de los requisitos y
necesidades, al principio, con una estrecha
cooperacion entre el cliente;

2. La administracion sistematica de los
requisitos por medio de herramientas que
faciliten esta tarea como lo es la aplicacion
de Quality Function Deployment (QFD).

Pocas mejoras u optimizaciones en las

soluciones del disero

La mejora y la optimizacion del proceso
de disefio a través de iteraciones rapidas
entre todos los involucrados, que cuenten
con informacién tanto sobre el disefio y la
construccion. Para esto, todas las fases del
ciclo de vida del proyecto debe ser
consideradas simultaneamente desde la
fase conceptual.

Errores de calidad permanecen en el
producto final

Gestion de calidad




2.5.3. El modelo TFV en el diseio
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En la tabla 2-6 se resumen los tres puntos de vista sobre el disefio. Si bien, cada

una de estas conceptualizaciones se han analizado en forma separada, en realidad,

coexisten dentro del proceso de disefio, como diferentes aspectos de las tareas asociadas

al proceso: cada tarea en si misma es una transformacion, ademas, cada tarea es una

etapa en el flujo total de disefio, donde las tareas anteriores tienen un impacto en la

subsiguiente a través de la puntualidad, la calidad de la produccion, etc. Ademas, los

requisitos de clientes (internos y/o externos) dirigen la transformacion de toda la

informacion de entrada a la solucion en cada tarea [Koskela, 2000].

Tabla 2-6: TFV integrados en el disefio

(Adaptada [Huovila et al., 1997] [Freire, 2000] [Koskela, 20007])

Perspectiva de
Transformacion (T)

Perspectiva de Flujo (F)

Perspectiva de Generacion

de Valor (V)

Conceptualizacion

Como una conversion de
requerimientos en un

Como flujo de
informacién, compuesto
de conversion,

Como un proceso donde
el valor para el cliente es
generado a partir de la

de la perspectiva

del disefio e : g ; i
productos de disefio. inspecciones, traspaso (o | plena satisfaccion de sus
movimiento) y esperas requerimientos
g Eliminacion
Descomposicion N
.. DN (minimizacién) de . o
Principios jerarquica; control y i . Eliminacion de pérdidas
. S pérdidas (actividades que
principales optimizacion de . de valor
i A no agregan valor);
actividades individuales. » :
reduccién del tiempo
Reduccién de Anadlisis riguroso de
X WBS, CPM, Matriz de ] . . requerimientos, manejo
Métodos y LA incertidumbre, trabajo en X .
iy organizacion y T - sistematico de traspaso
practicas o equipo, integracion de g
responzabilidades - . de requerimientos,
herramientas, partnering N
optimizacioén.
Cuidar que lo innecesario R [0 que
Contribucién Cuidar lo que hay que o requiere el cliente es
- sea realizado lo menos ) -
practica hacer . satisfecho de la mejor
posible )
forma posible
I 0n practica Task Management Flow Management Value Management
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Por medio del modelo TFV, la filosofia Lean permite la aplicacion de estos tres
enfoques del disefio. Al incorporar nuevas formas de visualizar el proceso de disefo, se
logra aumentar el entendimiento y comprension de como funciona. Al conocer mejor el
proceso y entenderlo, es posible implementar herramientas que colaboren en la
reduccion de pérdidas y generacion de valor a lo largo del proceso, haciendo posible el

mejoramiento.

2.5.4. Situacion del disefio en Chile

En investigaciones realizadas en Chile se concluye que la realidad del disefio en
Chile, esta en la linea de la vision tradicional de modelar al disefio (disefio como

conversion).

Mardones (1997) identifica los siguientes problemas en los disefios de edificios
en Santiago:

e Existe una mala traduccion de los requerimientos del mandante por parte
de los disefiadores.

¢ Hay descoordinacion entre las especialidades, representando un 17.1% de
las causas de los defectos en los disefios.

e Al inicio de las obras, se presentaron problemas relacionados con la
deteccion de informacion faltante y no clara.

e El principal problema que presentaron los disefios fue la falta de
informacion (no entregaron la informacion suficiente para lograr el pleno
conocimiento de las obras).

e Las deficiencias propias de las especialidades, las inconsistencias entre
planos y especificaciones, la ambigiiedad de estas ultimas y la falta de
control en los documentos de disefio, tienen como resultado que el 70.7%

de los defectos se debieron a una insuficiente calidad de los disefios.
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¢ FEl mandante generd un 10% de los defectos en los disefios, lo que se
debi6 al no establecimiento de sus requerimientos, lo que implico

principalmente rehacer trabajos y el retraso de actividades.

Por otra parte, Freire (2000) distinguié siete categorias de pérdidas que
representan casi el 70% del total de las pérdidas mas frecuentes. Las categorias son:
1. Clarificacion de necesidades
Trabajo rehecho
Control de actividades internas
Revision interdisciplina
Interrupciones

Tiempos de espera

A e

Exceso de detalles irrelevantes en planos

Al analizar cuales son las causas de estas pérdidas se concluyd que las causas

que representan mas del 70% de las causas mas frecuentes son:

Informacién no disponible

Burocracia, papeleo

Desconocimiento de requerimientos del cliente
Capacitacion

Coordinacion interdisciplinaria

Mala planificacioén

Informacidn atrasada

e G e

Actividades precedentes incompletas/ineficientes

Ademas se estudiaron las causas de pérdida asociadas a distintas categorias:
Causas de pérdidas asociadas al cliente.
Causas de pérdidas asociadas a la administracion.

Causas de pérdidas asociadas a la gestion del proyecto

Eal ol A

Causas de pérdidas asociadas a la informacion.
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Se determind lo siguiente:

e Para la categoria del cliente, la causa mas mencionada es el
desconocimiento de requerimientos (definicion).

e Para la categoria de la administracion, la causa mas mencionada es la
burocracia, papeleo.

e Para la categoria de proyecto, la causa mas mencionada es coordinacion
interdisciplinar.

e Para la categoria de la informacion, la causa mds mencionada es

informacion no disponible.

Freire (2000) al implementar mejoras por medio de herramientas de la filosofia

Lean obtuvo mejoramientos significativos en la etapa de disefio de los proyectos

evaluados.
Resumen de los Resultados de Mejoramiento
B Antes B Después
3 10 60
2.5 8 50
2 6 40
1.5 30 4
1 1 20 |
0.5 21 10
0 0 - 3 0
Errores unitario por % Tiempos de Espera % de Actividades que no
producto en Proceso Agregan Valor
Disminucion de 44% Disminucion de 53% Disminucion de 31%
|]|:||::> AUMENTO DE PRODUCTIVIDAD DE 31%

Grifico 2-2: Resultados de mejoramiento al implementar la filosofia Lean en el disefio

(Adaptado [Freire, 2000])

Estos resultados, son un indicio que la aplicacion de los conceptos de la filosofia

Lean son validos para mejorar el proceso de diseiio en Chile.
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2.6. Resumen

En este capitulo se trataron tres temas principales: la filosofia Lean, la filosofia
de Lean Construction (a nivel global y en la etapa de disefio) y la realidad del proceso de

diseno.

En el primer aspecto, se revisaron los origenes de esta filosofia, asi también
como sus principales conceptos y principios. En el caso de la filosofia de Lean
Construction se compard esta filosofia versus la concepcion tradicional de los procesos.
De esta manera, se observo que la esencia de Lean Construction radica en los conceptos
de maximizacion de valor y eliminacion de pérdidas, reconociendo que existen dos tipos
de tareas en los procesos: conversion y flujo. En el caso de la etapa de disefio, se muestra
que, bajo la filosofia de Lean Construction, este proceso cuenta con tres visiones
coexistentes en €l: el proceso de disefio como conversion, como flujo y como agregacion
de valor. Bajo cada una de estas visiones se realizaron comparaciones y establecieron

estrategias de mejoramiento para el proceso del disefio.

Finalmente se analizaron las principales fuentes y causas de pérdidas en el
proceso de disefio, tanto desde el punto del producto y como del proceso. Se evaluod
ademads que, segun estudios previos, la realidad de los proyectos de diseno en Chile,
presenta las mismas problematicas detectadas en la literatura global y que la aplicacion
de los principios de Lean Construction ha logrado mejoras considerables en el
desempefio del proyecto, presentando una base para el desarrollo de nuevas

metodologias de trabajo que se basen e incentiven estos principios de produccion
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3. LEAN PROJECT DELIVERY SYSTEM (LPDS)
3.1. Introduccion

En este capitulo, se describird el modelo de Lean Project Delivery System
(LPDS) y los principios que lo rigen. Se pondra especial énfasis en explicar 4 de los
aspectos que lo componen: Estructuracion del Trabajo, Control de Produccion,
Definicion del Proyecto y Disefio Lean. Dado el alcance de este estudio, se presentan
ademas herramientas que facilitan la aplicacion de los principios Lean en la etapa de
disefio: el uso de tecnologias de la informacion, la planificacion por fases (Phase

Planning) y el sistema del ultimo planificador (Last Planner System).

3.2. Antecedentes Generales

El LPDS es un modelo, planteado por el Lean Construction Institute (LCI), que
tiene como objetivo mejorar el proceso de como se disefia y construye. Este modelo
consta de 12 modulos, de los cuales 9 estan organizados en 4 fases o triadas
interconectadas que se extienden a partir de la definicién del proyecto, pasando por el
disefio, el abastecimiento y el montaje, mas un modulo de control de la produccion y el
modulo de estructuracion de trabajo, que se extienden a través de todas las fases del
proyecto. Finalmente se tiene el modulo de evaluacion post-ocupacion, que une el final
de un proyecto con el comienzo del siguiente [Ballard, 2000]. En la figura 3-1 se puede

apreciar claramente la estructura mencionada.
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Pruebas y
entrega de
proyecto

Conceptos
de disefio

Disefio de
Producto

Logistica y

p-( Propositos Fabricacion

Criterios de
Disefio

Disefio de
Proceso

Ingenieria
de Detalle

Instalacion

‘ Definicion del ‘ ‘

Disefio Lean ‘ ‘ Abastecimiento Lean

Proyecto ‘ Montaje Lean ‘

CONTROL DEL FLUJO DE CONTROL DE PRODUCCION
‘ TRABAJO CONTROL DE PRODUCCION POEIRHO) ‘

‘ ESTRUCTURACION DEL TRABAJO ‘

Evalucion Post-Entrega -t

Figura 3-1: Estructura LPDS
(Adaptado de [Ballard, 2000])

En este modelo existen mddulos no directamente vinculados a la ejecucion del

proyecto, sino a la estructuracion y planificacion del trabajo y su posterior control:

e Estructuracion del Trabajo y Evaluacion Post-entrega: son los tnicos
modulos unitarios.

e Control de Produccion: consiste en control del flujo del trabajo y en un
control de produccion unitaria. En las primeras fases del proyecto existe
un mayor control de los flujos, por ser predominantes y poco a poco este
se va inclinando hacia el control unitario en las fases finales de la

ejecucion del proyecto.

Dentro de esta estructura, ademas se pueden observar cuatro fases claras en la

vida del proyecto:
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Definicion del Proyecto: fase conformada por la triada de los mddulos de
determinacion de los propositos (necesidades y criterios de valor de
stakeholders1), criterios de disefio y disefio conceptual.

Diseflo Lean: fase conformada por la triada de los médulos de disefio
conceptual, disefio de procesos y disefio de productos.

Abastecimiento Lean: fase conformada por la triada de los médulos de
disefio de productos, ingenieria de detalle y fabricacion y logistica.
Montaje Lean: fase conformada por la triada de los moddulos de
fabricacion y logistica, instalacion en obra y pruebas y entrega del

proyecto.

El rango de aplicacion de este modelo estd definido por la interaccién de los

proyectos y los sistemas de produccion asociados. Algunos de los modulos de LPDS

pueden ser aplicados independientemente de la utilizacion completa del modelo. Por

ejemplo, el mdodulo de control de produccion puede ser aplicado para la gestion de

proyectos en general. A su vez, LPDS puede ser aplicado solo a proyectos particulares,

sistemas de produccion temporales, como los utilizados para el desarrollo de un nuevo

producto.

Las caracteristicas esenciales de LPDS se pueden resumir en siete apartados

definidos por Ballard (2000):

1.

El proyecto es estructurado y gestionado como un proceso generador de
valor.

Los stakeholders involucrados posteriormente en el proyecto participan
en la pre-planificaciéon y el disefio del proyecto a través de equipos

multidisciplinarios.

' Stakeholders: Ttodos los involucrados en el ciclo de vida del proyecto: mandante, disefiadores,
calculistas, constructores, contratistas, proveedores, etc.
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3. El control del proyecto tiene la tarea de ejecucion en lugar de depender de
la deteccion de varianza de lo ya ocurrido.

4. Los esfuerzos de optimizacion estdn enfocados en generar un flujo de
trabajo confiable en lugar de mejorar productividad.

5. Técnicas pull se utilizan para regular el flujo de materiales e informacion
a través de redes de especialistas que cooperan.

6. Holguras (buffers) de capacidad e inventario son utilizados para absorber
variabilidad.

7. Loops de retroalimentacion son incorporados en todo nivel, orientados a

un ajuste rapido del sistema. Se mantiene un aprendizaje permanente.

3.3. Estructura LPDS asociada al disefio de proyectos

3.3.1. Estructuracion del Trabajo

Se entiende por estructuracion del trabajo [Ballard 2000] al desarrollo del disefio
de operaciones y procesos alineados con el disefio de productos, la estructura de las
cadenas de suministro, la asignacion de recursos y los esfuerzos del disefio en torno a la
constructabilidad. El propdsito de la estructuracion del trabajo es hacer que el flujo de

trabajo sea mas confiable y rapido y que a su vez, se entregue valor al cliente.

Generalmente, la planificacion del proyecto se enfoca en la estructura
organizacional y la creacion de estructuras de descomposicion trabajo (work breakdown
structure, WBS) que dividen el trabajo a realizar. Lo que se busca con la estructuracion
del trabajo aqui planteada, es incluir el sistema de produccién que normalmente es
invisible y dado por sentado [Ballard et al. 2001]. Para lograr este objetivo es necesario
cambiar el enfoque desde solamente la produccion como transformacion de inputs al
concepto de produccién de transformacion-flujo-valor (7FV) planteado por Koskela

(2000).
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Las decisiones entorno a la estructuracion del trabajo son hechas a lo largo de la
vida del proyecto. Por ejemplo, decisiones concernientes a la estructura de las cadenas
de suministro pueden ser tomadas en la definicién del proyecto, o la seleccion de un
componente en la ingenieria de detalle puede impactar el flujo de trabajo en el proceso
de montaje. Para poder realizar estas decisiones es necesario que desde el proceso
mismo de disefio, contratistas, constructores y en general todos aquellos asociados en
etapas posteriores del proyecto, participen del equipo de disefio. Esta integracion entre
disefiadores y contratistas especialistas en un equipo que efectivamente produzca el
disefio, es uno de los principales desafios que enfrenta la industria a medida que se

orienta a una forma de trabajo bajo el modelo Lean [LCI, 1999].

La estructuracion del trabajo incluye los siguientes subprocesos, que
generalmente ocurren en el orden listado [LCI, 1999]:

¢ Fragmentar: Se descompone todo en partes. Tanto el proceso como el
producto son descompuestos en fragmentos (chunks). El producto a ser
disefiado y construido es dividido en sistemas, subsistemas, y componentes
que le entregaran las funcionalidades y propiedades deseadas y/o requeridas.
El proceso de disefio, abastecimiento y montaje son divididos en fases
temporales.

e Secuenciar: Se determina el orden en que son ejecutados los fragmentos de
varios niveles de estructuracion del trabajo. Para evitar actividades
innecesarias o mal programadas y tratando de estructurar el flujo de disefio y
materiales a terreno de manera de optimizar la instalacion, se revisa el trabajo
desde el resultado deseado hacia el inicio de su ejecucion (desde el término
hacia el inicio).

e Liberar: La principal regla de este subproceso es “liberar la actividad “A”
solo si retine los criterios de aplicabilidad”. Los criterios se orientan a que
“A” cumpla con los requerimientos de calidad y que en sistemas pull de

produccion, el siguiente proceso esté preparado para recibir a “A”.
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¢ Desacoplar Holguras: Con este subproceso se busca evitar que “A” afecte a
“B”. Es necesario realizarlo cuando el flujo del trabajo no se puede
sincronizar. La falta de sincronizacion se produce cuando existen variaciones
en las tasas de procesamiento o de entrega. Existen dos criterios claros donde
desacoplar las holguras:1) Puntos en que la variabilidad es esperada. Ubicar
las holguras en esos puntos para aislar las fases o procesos subsiguientes de
la incertidumbre de las fases o procesos previos. 2) La presencia de un cuello
de botella asociado a la capacidad de los recursos.

¢ Programar: Se deben programar aquellas actividades que se PUEDEN
ejecutar, aquellas actividades ya liberadas en el proceso, no las que se
DEBERIAN ejecutar. Para lograr una programacion clara en torno a los
conceptos de lo que se DEBE ejecutar, lo que se PUEDE ejecutar y lo que
efectivamente SE HARA, es necesario contar con tres tipos de programas: 1)
Plan maestro especificando lo que DEBE hacer a nivel de hitos detallado por
fases; 2) Un proceso Lookahead que implementa el PUEDE mediante la
liberacion de las actividades; 3) Un plan semanal de trabajo que entregue los

compromisos de lo que SE HARA.

Las herramientas tacticas para implementar estos principios de Estructuracion del

Trabajo son presentadas en la seccion 3.4. de este capitulo.

3.3.2. Control de Produccion

El control de produccion consiste en el control del flujo de trabajo y de la
produccion unitaria. El control de flujo del trabajo se realiza mediante el proceso de
lookahead. Este proceso genera alertas tempranas de futuras problemadticas, lo que
permite tener un mayor tiempo para resolverlas. En cambio, el control de produccion
unitaria se implementa mediante los planes de trabajo semanales, los cuales apuntan a
ejecutar solo lo que se puede hacer. Los esfuerzos se enfocan en realizar aquellas tareas

que cumplen con los criterios de calidad definidos por Ballard (1999): correcta
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definicion de las tareas, que el trabajo a ejecutar sea legitimo en términos que todos sus
prerrequisitos estan resueltos, que la secuencia de ejecucion sea correcta y que el tamafio
de las tareas del plan de trabajo sea el adecuado en términos de los recursos asignados.
Ademas dentro del control de produccion se busca identificar las causas de no
cumplimiento del plan de trabajo definido, para tomar acciones sobre ellas, generandose
un mejoramiento continuo en el control de produccion. En el caso de LPDS, el control
de produccion de flujo de trabajo y de la produccion unitaria, se realiza mediante el uso

del Sistema del ultimo planificador, que se detalla en la seccion 3.5.3.

3.3.3. Definicion del Proyecto

La definicion del proyecto es la primera fase en el LPDS y consta de tres

modulos (Figura 3-2):

Conceptos
de disefio

Propésitos

Criterios de
Disefio

Definicion del Proyecto

Figura 3-2: Estructura de Definicion de Proyecto de LPDS
(Adaptado de [Ballard & Zabelle, 2000])



41

1. Determinacién de propdsitos: en este modulo se analizan y estudian las

necesidades y valores de los consumidores finales, el cliente (inversionistas), asi
como las de todos los stakeholders involucrados en el proyecto.
Una necesidad es el estado de privacion que siente un individuo [Kotler, 1993],
que se manifiesta por medio de un deseo. Al combinar este deseo con el poder
adquisitivo, se genera una demanda en la industria. Por otra parte, el valor
corresponde al grado en que son satisfechas las necesidades de los clientes por
medio de los productos del mercado.

2. Criterios de disefio: son las pautas a seguir para la generacion de una idea o
concepto de disefio, basadas en la experiencia y conocimiento existente en el
equipo. En la construccién estos criterios pueden ser normativas, ordenanzas o
reglamentos de disefio y construccidon, asi como la experiencia empirica de los
profesionales de proyectos y stakeholders en general.

3. Conceptos de diseiio: Se refiere a las primeras alternativas de disefo o disefios
conceptuales que nacen a partir de la alineacion de necesidades, valores y

criterios de diseno.

El paso por estos tres modulos es necesariamente iterativo y no requiere de una
secuencia especifica de ejecucion, aunque el mdédulo de los propositos pareciera ser el
punto l6gico de comienzo. Lo relevante es que los tres médulos lleguen a ser alineados,
pues solo en ese momento se podra comenzar con el disefio Lean. En el diagrama de
flujo de la figura 3-3 se puede observar el proceso sugerido en LPDS para esta fase del
proyecto. En éste queda explicito que lo que se busca es lograr un proceso colaborativo e
iterativo entre el cliente, todos los stakeholders, disefiadores y constructores. La
colaboracion se logra por medio de conferencias de definicién de proyecto, que buscan
ser la instancia para lograr la alineacién de los tres mddulos. El objetivo de los ciclos
iterativos colaborativos entre estos tres modulos es que todas las partes involucradas en
el proyecto, tomen conciencia de las consecuencias de sus deseos y para generar varias
opciones de disefio que agreguen valor, mas alld de la primera prevista [Ballard &

Zabelle, 2000].
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o [dentificar la oportunidad en el mercado
Inicio « Evaluar viabilidad del proyecto
 Definir el equipo del proyecto
e Entender las necesidades del cliente
Recopilacién de « Estudios de factibilidad, disefio esquematico, etc.
Antecedentes « Entender condiciones locales: normativa y condiciones de sitio

« Hacer perfiles de los compradores
« Identificar stakeholders y entender sus demandas

A4

Preparacién para eDesarrollar distintas  alternativas de disefios conceptuales
Conferencia de preliminares
Definicion de ¢ Especificaciones preliminares de criterios de disefio
Proyecto » Primeras aproximaciones de presupuesto y programa

A4

e Participacion de Cliente y Stakeholders, incluyendo constructores y

Conferencia de disefiadores
Definicion de eDesarrollo de la definicion del proyecto en forma colaborativa
Proyecto requerimientos, criterios de disefio para producto y procesos, y conceptos de

disefio para ser desarrollados en conversaciones iterativas.

NO, repetir

¢ Estan los propésitos;
criterios y conceptos de
disefio alineados?

SI

Moverse a Disefio
Lean

Figura 3-3: Diagrama de flujo de fase de definicién de proyecto segiin LPDS
(Adaptado [Ballard & Zabelle, 2000])

3.3.4. Diseno Lean

La etapa de disefio Lean desarrolla el disefio conceptual, en base a los criterios y
conceptos de disefio producidos en la definicion del proyecto, con enfoque en el disefio
de productos y procesos:

1. Diseiio del proceso: se entiende como la secuencia de pasos y el desarrollo

de los procedimientos para lograr la fabricacion de un producto.
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2. Disefio de producto: consiste en estructurar y coordinar las diferentes
actividades de disefio para obtener el conjunto de especificaciones que

entreguen la informacion de como sera el producto.

Disefio de
Producto

Conceptos
de disefio

Disefio de
Proceso

Disefio Lean

Figura 3-4: Estructura Disefio Lean de LPDS

Las decisiones asociadas al disefio de los productos y procesos son realizadas en
forma simultdnea, en vez de primero producir un disefio para el producto y después

intentar disefiar un proceso satisfactorio para la fabricacion del producto.

La etapa de disefio Lean transita hacia el abastecimiento Lean cuando el disefio
de productos y procesos han sido desarrollados a partir de los conceptos de disefio, y
estos a su vez, son consistentes con los criterios de disefio que representan las
necesidades de los consumidores y las demandas de los stakeholders. La transicion a la
siguiente fase es aprobada por el equipo de disefio y construccion asi como también por

el cliente [Ballard, 2000].
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Para alcanzar los objetivos lean en la etapa de disefio (maximizar el valor y
minimizar las pérdidas) el LCI recomienda el uso de ciertas herramientas estratégicas y

tacticas. En la figura 3-5 se presentan estas herramientas para el mejoramiento de la fase.

Herramientas Tacticas m Herramientas Estratégicas
Organizarse en equipos multidisciplinarios

(Cross Functional Teams)

Matriz Estructurada de Disefio (DSM)

Reducir el tamafio de los lotes de trabajo Herramientas TIC: 3Dy 4D,
de disefio (design batch) modelamiento, interfase web colaborativa
Estrategias para la minimizacién de Planificacion por fases
iteraciones negativas Sistema el
ultimo

Analizar varias alternativas de disefio a la Planificacion y control

: lanificador
vez. (Set based Design) d?a s Gt d? (igmpromilsosrt
I confiables en el corto
Compartir informacién incompleta produccion plazo

Disefio simultdneo de producto y procesos

Estructuracion del trabajo

Encargar el disefio detallado a los
contratistas de la especialidad

Practicar control de calidad basado en una
definicién de calidad orientada al
cumplimiento de los objetivos o criterios de
disefo, no a la conformidad de
requerimientos

Figura 3-5: Herramientas recomendadas por LCI para Disefio Lean

3.4. Herramientas estratégicas de mejoramiento asociadas a Disefio Lean

Estas herramientas estratégicas ensefian que aspectos se deben tener presentes
para lograr mayor eficiencia y mejores resultados en el proceso de Disefo. Estos
aspectos trascienden a la metodologia o herramientas tacticas que se estén utilizando
para la implementacion efectiva de Diserio Lean. En efecto, se debe buscar utilizar
metodologias y herramientas tacticas que permitan y faciliten la aplicacion de estos

fundamentos estratégicos. Para un mayor detalle de estas herramientas ver Anexo B.
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3.5. Herramientas de tacticas de mejoramiento asociadas a Diseiio Lean

A continuacion se presentard en detalle las herramientas tacticas para el Disefo
Lean con mayor relevancia dentro de la investigacion desarrollada. Para un mayor

entendimiento del resto de las herramientas, ver el Anexo B.

3.5.1. Uso de Tecnologias de la Informacion (TT)

La tecnologia de la informacion (TI) es un conjunto de conocimientos referidos a
la produccion, distribucion, almacenamiento, recuperacion y utilizacion de la
informacion. En este sentido es importante su utilizacion en LPDS pues cumple un rol
integrador entren las distintas fases del proyecto [Izaguirre y Alarcon, 2008] permitiendo
tener una mejor gestion de la informacion y conocimiento del proyecto a lo largo de todo
su ciclo de vida. Los tres elementos importantes para la TI son las herramientas (ej:
software y hardware), las personas (facilitadores y usuarios) y los procesos de trabajo
necesarios para implementar y utilizar la TI eficazmente en la gestion de proyectos.

[Rischmoller y Alarcén, 2005 y Rischmoller et al, 2006].

Segiin Fischer y Kunz (2004) el papel y alcance principal de las TI en la
construccion deberia ser entregar el apoyo para predecir anticipadamente el desempefio
que tendria un disefio en el ambito de su aplicacion en terreno, su programa (relacionado
con el proceso a aplicar) y organizacion, respetando los objetivos de negocio de las
principales partes involucradas en el proyecto. Para lograr hacer predicciones acertadas,
es necesario que la aplicacion de TI sea multidisciplinaria. Es decir, es necesario que las
TI se orienten a apoyar la integracion de la informacion y las diferentes perspectivas de

las distintas alternativas de disefio para cada especialidad involucrada.

La mayor parte de las aplicaciones de TI utilizadas en el disefio de proyectos,

apuntan a herramientas de visualizacion (CAVT), dado que facilitan la comunicacion y
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toma de decisiones objetiva entre las distintas partes involucradas en el proyecto. Las

mas conocidas son 3D y 4D.

Los modelos 3D son modelos CAD tridimensionales mediante los cuales se
puede entregar una vision mas clara a todos los involucrados por medio de multiples
planos y dibujos 2D. Ademas con su uso, es mas simple obtener cortes 2D, proyecciones
isométricas y perspectivas como son requeridas, ademas de permitir cubicaciones
instantaneas. Una de las ventajas mayores de la utilizacion de modelos 3D es el anélisis
de interferencias que se pueden producir entre distintos elementos de las instalaciones, lo
que permite evitar errores y problemas en el disefio que pueden significar un alto costo y
retrasos en la etapa de construccion, si estos no son detectados a tiempo [Rischmoller et

al, 2006].

Por otra parte, los modelos 4D (3D + tiempo) combinan modelos 3D con la
planificacion de las actividades de construccion. Su objetivo es simular el programa de
la obra, visualizando la progresion de la construccion en el tiempo. Por medio de 4D se
puede conocer qué parte del proyecto sera construida y la secuencia en que se construird.
Al usar esta simulacidon y visualizacion de las secuencias constructivas de manera
interactiva e iterativa, se logra mejorar en gran medida la calidad de los planes de
secuencia de construccion y su programa de ejecucion [Rischmoller y Alarcon, 2002].
De esta manera se logran extender los beneficios de la utilizacion de CAD en la etapa de

disefio del proyecto a la etapa de construccion [Rischmoller et al, 2006].

Una herramienta esencial en el desarrollo simultdneo del disefio del producto y
los procesos seria la utilizacion de este tipo de modelos, integrando el disefio del
producto y el de los procesos. Es decir, bases de datos complejas, capaces de representar
el producto disefiado en 3D y también capaces de modelar el proceso de fabricacion,

logistica, montaje y operacion de ese producto o sus componentes [Ballard y Zabelle,

2000b].



47

En la etapa de la definicion del proyecto, LPDS recomienda el uso de modelos
3D en los bosquejos de las diferentes alternativas de disefio conceptual. En la etapa de
Disefio Lean, los modelos 3D pueden ser utilizados para asegurar que el disefio de los
sistemas, subsistemas y sus componentes se adhieran a las especificaciones generadas
previamente. El uso de modelos 4D, se recomienda para la fase de ingenieria de detalle,
pues permiten que el producto sea construido en el computador antes que sea construido

en el espacio y tiempo fisicos.

3.5.2. El ultimo planificador

El ultimo planificador es un sistema de planificacion y control de compromisos,
que se basa en los principios de la filosofia de la produccioén Lean y apunta a aumentar la

confiabilidad de la planificacién y los niveles de desempefio [Ballard, 1994].

La figura muestra como generalmente se ejecuta una planificacion en el corto
plazo: Existen tareas que se “deben” ejecutar, se determina lo que “se hard” pero
generalmente no se chequea que lo que se hara realmente “se pueda” realizar, logrando

cumplir finalmente con una pequefia porcion del trabajo planificado.

DEBE hacerse

PUEDE
hacerse
Se
hace'

SE HAR

Figura 3-6: Principio de planificacion general
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El sistema del ltimo planificador busca que lo que se hard finalmente se haga,
realizando un andlisis del “debe”, “puede” para concluir con un plan en el corto plazo de
lo que se hard. Quien manifiesta lo que se puede hacer y posteriormente define las tareas
a realizar (assignments) es la persona o grupo que efectivamente las ejecutard, siendo
ellos el ultimo planificador. Esta mecédnica de planificacion permite generar
compromisos confiables que maximizan la cantidad de trabajo que se hard, en funcion a
lo que se debe y efectivamente se puede hacer en un determinado tiempo y espacio

[Bustamante, 2007].

DEBE hacerse

PUEDE
hacerse COMPROMISOS
CONFIABLES
SE HARA
SE HACE

Figura 3-7: Principio del altimo planificador

(Adaptado de [Bustamante, 2007])

En la figura 3-8 se presentan los tres tipos de programas que interactian en el
Sistema del Ultimo Planificador, lograr hacer lo que se puede: primeramente se genera
un programa de fases (ver Planificacion en fases, seccion 3.5.3), a partir del cual nace el
plan de trabajo intermedio que considera cuales son las restricciones que no permiten
hacer el trabajo. Una vez liberadas las restricciones se genera el programa de ejecucion o
de corto plazo. Mediante este analisis de restricciones logramos pasar desde la figura 3-7

a la figura 3-9.



PROGRAMA
DE FASES

Operaciones Plan maestro (3-4
meses)

Generar programa de Hitos
(paquetes de trabajo)

Definicion de compromisos por
areas

Identificacion de requerimientos

PROGRAMA
MEDIANO |
PLAZO

Revision del programa de
mediano plazo (6 semanas)
Identificaciéon de restricciones
Asignacion de responsable de
liberaciéon y fecha comprometida
(actividades de gestion)

PROGRAMA
CORTO
PLAZO .

Acuerdo de compromisos de
avance en el corto plazo
(actividades de ejecucion)
Definicion de asignaciones y
responsables

Mediciéon de cumplimiento
Registro de causas de no
cumplimiento

Figura 3-8: Tipos de Programas involucrados en el Sistema del Ultimo Planificador

ACTIVIDDADES
PLANIFICADAS
ENTRANTES

TIEMPO

LAST PLANNER SYSTEM

PLANIFICACION
CONFIABLE
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Figura 3-9: Sistema de planificacion y control de proyectos El tltimo planificador (Last Planner

System, LPS)

Los principios que se encuentran detrds de este sistema de acuerdo a su creador

son que [Ballard, 1994]:

1. El trabajo a realizar es seleccionado en la secuencia correcta: Esta secuencia

correcta se refiere a una secuencia del trabajo consistente con los alineamientos del

proyecto: logistica interna, compromisos y metas.
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2. La cantidad de trabajo seleccionada es la correcta: Esto debido a que se realiza un
analisis de los recursos existentes y disponibles versus las tareas que se programaran.
3. El trabajo seleccionado puede ser ejecutado: esto porque el trabajo previo esta

realizado y tampoco existen restricciones en los recursos.

El desempefio de esta planificacion se evallla a través del Porcentaje de
Actividades Completadas (PPC, Porcentaje de Plan Completado del Inglés) que es la
razon expresada en porcentaje entre el numero de actividades completadas y el nimero
total de actividades planificadas para el periodo de evaluacion (1-2 semanas). Este
porcentaje permite medir el nivel de confiabilidad de las asignaciones de trabajo y la

variabilidad del flujo de produccion en el periodo [Bustamante, 2007].

Cuando una actividad planificada no logra ser cumplida, debe registrarse su
causa de no cumplimiento (CNC). Al identificar las causas de los problemas y
registrarlas se da el primer paso hacia un mejoramiento, el cual se hara efectivo al tomar
una accion correctiva frente a la causa de no cumplimiento, lo que generara un mejor

desempefio gracias a un flujo de trabajo mas continuo.

3.5.3. Planificacion por fases

La Planificacion por fases (Phase Planning, PP) tiene como objetivo producir
una programacion que maximice la generacion de valor y que ademas sea entendida y
apoyada por todos los actores involucrados dentro de una fase del proyecto [Ballard,
2000a]. La maximizacion de valor se logra por su naturaleza de técnica pull y el
entendimiento y consenso se obtiene gracias a que es una técnica de planificacion en

equipo (team planning).

Los sistemas pull autorizan el trabajo basado en el estado (status) de las tareas
[Hopp y Spearman, 1996]. Una técnica pull de planificacion utiliza objetivos del

programa maestro en el mediano plazo y busca “jalarlos” a una ejecucion sin
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sobreproduccion de tareas. Esto se logra al planificar desde una fecha de cumplimiento
de un objetivo propuesto hacia atras, desde el fututo hacia el presente. Esto produce que
las tareas sean definidas y secuenciadas de manera de permitir el trabajo posterior. Una
regla fundamental de “jalar” es solamente ejecutar aquellas tareas que permiten el
posterior trabajo propio o de otros. Al respetarse esta regla se logra eliminar las pérdidas

que se producen por sobreproduccion [Ballard, 2000a].

A su vez, la planificacion en equipo se caracteriza por involucrar a todos los
representantes de las distintas partes involucradas dentro de la fase en programacion. De
acuerdo a Knapp et al. (2006) al combinar la planificacion en equipo y la programacion
desde el hito hacia el inicio de la fase, se suman los siguientes efectos al resultado de

una planificacion sin sobreproduccion:

1. El equipo identifica que tiene que hacer una vez que una tarea haya sido
terminada.

2. Los objetivos de cada cual han sido explicados al resto, asi mismo como la
duracion de cada una de las actividades que estos implican.

3. Se ha logrado definir las actividades que son necesarias hacer por cada cual, para

el cumplimiento de los objetivos.

Esto se logra mediante una sesion de planificacion con todo el equipo dentro de
una habitacion, donde cada cual escribe sobre trozos de papel las tareas que les
competen para si mismos y las tareas que les competen que permitiran el trabajo del
resto de los integrantes del equipo. Una vez identificadas las actividades, cada uno
procede a pegar sobre la pared los trozos de papel en la secuencia de ejecucion que cada
uno espera. Al encontrarse con discordancia entre las apreciaciones de cada cual se
producen discusiones entre las distintas areas. Esto permite apreciar claramente como las
secuencias planeadas individualmente, generalmente no responden a las necesidades del

resto del equipo. En este punto es cuando poco a poco, mediante la discusion
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colaborativa entre los participantes de la sesion se va ordenando la secuencia segiin el

parecer de todos.

Lograda esta secuencia concensuada se procede a dar duraciones a cada una de
las actividades. Al ir otorgando tiempos a cada actividad se debe hacer sin considerar
ningun tipo de Buffers u holguras. Se desea lograr un programa “ideal”, acortando el
tiempo de ejecucion. El principio detrds de esta medida es que cada persona al ser
consultada por el tiempo que una tarea le tomard, tiene un conocimiento de cual es su
duracién mas probable de cumplimiento, pero como medida de seguridad le otorga
mayor duraciéon a la tarea, para tener mayor certeza de cumplimiento frente a un
escenario mas adverso. El problema que se suscita con esto es que al sumar las holguras
que cada uno le va asignando la duracion del proyecto es muchas veces
considerablemente mayor (Figura 3-1 (a) y (b)). Entonces, al programar bajo la duracion
“ideal” e incluso la més probable, se estd ganando esta holgura para reducir los plazos de
ejecucion y/o redistribuir la holgura total del proyecto de las siguientes maneras (Figura
3-1 (¢)) [Ballard, 2000]:

1. Asignar la holgura al final de aquellas tareas que presentan potencialmente la
mayor incertidumbre y variabilidad en sus duraciones.

2. Retrasar el inicio de la fase para poder invertir mayor tiempo en actividades
previas pendientes o permitir que la ultima informacion sobre el proyecto emerja,
para una mejor toma de decisiones.

3. Acelerar la fecha de término de la fase o usar el exceso de holgura a nivel de
proyecto (no a nivel de actividades individuales) para aumentar la probabilidad

de cumplir a tiempo con el plazo comprometido.
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Figura 3-10: Diagrama explicativo de asignacion de buffers en la planificacion por fases

Lo anteriormente mencionado generard una discusion permanente dentro del
equipo de trabajo, reestructurdndose la secuencia repetidas veces, de acuerdo a los
plazos que se asignaron a cada una de las tareas y la utilizacidén que se le da a la holgura
del proyecto. Finalmente habiendo llegado a un consenso del programa de mediano
plazo, cada integrante hace un contrato, asumiendo las tareas y plazos ahi discutidos

como un compromiso formal.

En resumen, una sesion de fases debe seguir los siguientes pasos para su
ejecucion y éxito [Adaptacion Ballard, 2000a]:

1. Organizar y motivar al equipo.
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12.
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Hacer una lluvia de ideas con el trabajo que se debe realizar en la fase utilizando
un trozo de papel por cada actividad.
Determinar la fecha de término de la fase.
Usando los trozos de papel en el muro se desarrolla la red de actividades
necesarias para completar la fase, programando de adelante para atras desde la
fecha de término.
Determinar las duraciones de cada actividad sin ningun tipo de holgura.
Reexaminar la logica de la planificacion tratando de acortar la duracion. Se
recomienda utilizar una Lluvia de ideas como medio de apoyo.
Determinar la fecha en que se deberia comenzar la fase.
Si hay tiempo sobrante después de comparar el tiempo entre el comienzo y el
término, con las actividades definidas en el muro, decidir a qué actividades
asignarle holgura o a cudles asignarle una duracién mayor.
a. (Qué duraciones de actividades son mas susceptibles a no ser cumplidas?
b. Hacer un ranking de las actividades mas susceptibles por el nivel de
incertidumbre en su duracion.
c. Asignar holgura de acuerdo al ranking obtenido.
(Esta el equipo conforme con que los buffers asignados? ;son suficientes para
completar las actividades dentro del hito? Si la respuesta a estas preguntas es
negativa se deben replanear las actividades o mover el hito de término dentro de
lo posible.
Si existe tiempo sobrante disponible, decidir entre acelerar la programacion o

usar este tiempo para aumentar la probabilidad de cumplir a tiempo.

. Resumir el trabajo realizado y los acuerdos alcanzados por el equipo en un

documento oficial.

Controlar y evaluar el desarrollo de la fase.
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Las ventajas observadas con esta herramienta de planificacion son las siguientes
[Knapp et al. 2006]:

e El equipo del proyecto obtiene un mejor entendimiento de que agrega
valor al proyecto y qué no lo hace.

¢ Los miembros del equipo de trabajo tienen la oportunidad de conocerse y
sentirse comodos entre si, a medida que van logrando acuerdos y
planifican el trabajo.

e El trabajo es planificado de tal forma que todos entienden y aprueban lo
que hay que hacer, cudndo hay que hacerlo y cudnto tiempo se tiene para
realizarlo. El equipo conoce como prepararse para poder cumplir las
promesas adquiridas que los llevaran a hacer el trabajo acordado en el
programa intermedio concensuado.

e Una secuencia logica de trabajo es planificada y las duraciones de las
actividades son razonables.

e Las cartas Gantt generadas a partir de este programa intermedio

concensuado son viables de cumplir y respetar.

A todas las ventajas anteriores se suma que la planificacion por fases es una
excelente herramienta para la gestion de compromisos. Ademas de identificarse el
trabajo propio, la planificacion por fases permite identificar y discutir el trabajo que
tiene relacion con varias areas de un equipo y cémo este es traspasado de un area hacia
otra (hand-offs). Esto permite que el equipo entienda el impacto de este trabajo y
negocie la mejor manera de enfrentarlo. En la mayoria de los casos en que se ha aplicado
la planificacion por fases, este tipo de discusiones tienen como resultado un
mejoramiento o cambio en la forma de hacer el trabajo, lo que implica un mejor
desempefio del proyecto. Por otra parte, esta discusion de hand-offs y su aceptacion por
parte de cada uno de los miembros del equipo, establece las bases para el compromiso
entre las distintas partes involucradas en la tarea. El equipo disefia la red de

compromisos, los requisitos y las promesas, necesarios para completar su trabajo, a
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medida que va afiadiendo y discutiendo cada una de las tareas (propias y comunes) en el
muro. Este mecanismo de planificacion es bastante distante a lo que usualmente se
utiliza, donde un programa (tipicamente una carta gantt) es entregado al equipo y se le

solicita ajustarse y comprometerse con ella. [Knapp et al., 2006]

Ademas, al lograr compromisos oficiales y documentados, la gestion y
coordinaciéon del proyecto se basa en lograr que cada uno vaya cumpliendo sus
compromisos en la fecha establecida por ellos mismos. Esta tarea se puede hacer de
manera simple, siguiendo todos los conceptos involucrados en la herramienta Lean “El
ultimo planificador” (Last Planner System, LPS), estudiados en la secciéon 3.4, que

involucra la planificacion por fases como uno de sus principales componentes.

3.6. Resumen

El proposito de este capitulo era describir los distintos principios, aspectos y
herramientas asociadas al modelo de Lean Project Delivery System (LPDS). Este es un
nuevo modelo planteado por el Lean Construction Institute (LCI), que tiene como

objetivo mejorar el proceso de como se disefa y construye.

De acuerdo a los alcances de esta investigacion, se estudiaron cuatro
componentes de este modelo: los modulos de estructuracion del trabajo y control de
produccion, asi como las fases de concepcion del proyecto y disefio Lean. El proposito
de la estructuracion del trabajo es hacer que el flujo de trabajo sea mas confiable y
rapido y que a su vez, se entregue valor al cliente. Por otra parte, el control de
produccion consiste en el control del flujo de trabajo y de la producciéon unitaria. La
definicion del proyecto es la primera fase en el LPDS y consta de tres modulos:
Determinacion de propdsitos, establecimiento de los criterios de disefio y definicion de
los conceptos de disefo. Finalmente, la etapa de disefio Lean desarrolla el disefio
conceptual, en base a los criterios y conceptos de disefio producidos en la definicion del

proyecto, con enfoque en el disefo de productos y procesos.
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Ademas dentro de este capitulo se evaluaron las herramientas que deben ser
aplicadas para implementar el enfoque Lean de LPDS, especialmente en la etapa de
disefio. Las herramientas estratégicas, por un lado, ensefian que aspectos se deben tener
presentes para lograr mayor eficiencia y mejores resultados en el proceso de Disefio. Por
otra parte, se abordaron las herramientas tacticas para el Diseflo Lean con mayor
relevancia dentro de la investigacion desarrollada: uso de tecnologias de la informacion,
el sistema del ultimo planificador, con especial énfasis en su etapa de la planificacion

por fases.
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4. METODOLOGIA EXTREME COLLABORATION
4.1. Introduccion

En este capitulo se describe la metodologia de trabajo conocida como Extreme
Collaboration. Primeramente se presentan antecedentes generales de la experiencia de la
aplicacion de este modelo en el equipo-X de la NASA. Posteriormente se revisa la
estructura general de este modelo y las redes de comunicacion involucradas en la
metodologia de trabajo. Finalmente se analizan las ventajas, limitaciones y factores de

éxito de la metodologia de trabajo.

4.2. La metodologia de la NASA

En 1995 nace en la NASA este modelo de organizacion conocido como Extreme
Collaboration (XC). Este modelo consiste en hacer trabajar a distintos actores
involucrados en el proyecto en un mismo ambiente con el uso intensivo de tecnologias
de la informacion. El objetivo es acelerar el proceso de disefo en las primeras etapas del
proyecto y optimizar su calidad. Para lograr este objetivo se consideraron dos factores
relevantes: contar con un equipo estable de ingenieros expertos de diferentes areas o
departamentos (telecomunicaciones, estructuras, energia, entre otras) y un fuerte uso de

software computacional de tecnologia de punta.

La forma en que este reconocido centro implementd esta metodologia fue por
medio de la formacion de un equipo de disefio de proyectos avanzado denominado
Team-X. El equipo se encuentra formado por 16 ingenieros con alta experticia, donde
cada uno representa un area, un lider de grupo que cumple una funcién de modelador.
Este equipo sesiona de una a tres veces a la semana por proyecto o mision, con una

duracion de 3 horas por sesion.
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El lugar fisico busca que los ingenieros trabajen en conjunto en un mismo lugar.
Ademas en ¢l se debe contar con los softwares necesarios para la ejecucion del disefo,

proyectores y bases de datos de proyectos anteriores.

Algunos de los resultados que ha obtenido este equipo es reducir los tiempos de
estudio de propuesta de variados proyectos, con tiempos iniciales de 3-9 meses a sé6lo
pocos dias [Chachere et al., 2003]. Por otra parte modelos realizados bajo esta
metodologia han predicho el costo final de toda una mision espacial con una exactitud

entre el 5%-10% [Mark, 2001].

4.3. Estructura de la Metodologia generalizada

La metodologia entonces se compone por tres elementos centrales:
e Sesiones de Extreme Collaboration
e Lugar Fisico

e Equipo de trabajo

Por medio de estos tres elementos se logra una comunicacidon continua, tanto con
el cliente interno como el externo, con la cual se pueden enfrentar mejor y resolver mas
facilmente los problemas que se pueden presentar en el desarrollo del disefio y discutir
en forma mas eficiente las alternativas existentes. En la figura 4-1 se presenta un

diagrama que detalla cada uno de estos tres elementos.
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SESIONES DE COLABORACION EXTREMA

1-3 sesiones por semana. Cada sesién dura 3-4 horas.

"Sesiones de disefio de trabajo intensivo":

Cada miembro trabaja en el disefio y se mueve
libremente por la habitacién en busca de informacién o
conocimientos para resolver los problemas que surjan.
Cuando una situacion afecta a todo el mundo, el trabajo
es detenido y todo el equipo resuelve la situacion.

EQUIPO DE TRABAJO ]

- Modelador o lider de equipo
- Ingenieros con experiencia en subsistemas
particulares para el disefio de misiones espaciales

LABORATORIO DE PROPULSION DE LA NASA

LUGAR FiSICO (“WARROOM”) ]

METODOLOGIA DE COLABORACION EXTREMA USADA POR EL

-
N

Equipos multidisciplinarios trabajan en equipo en el
mismo ambiente utilizando tecnologias multiples: las
herramientas interactivas, proyecciones, base de datos
de misiones espaciales anteriores, modelamiento

computacional, entre otros. D

El trabajo en equipo que se desarrolla con esta forma de trabajo permite:

datos.

Figura 4-1: Tres elementos centrales de XC y sus componentes

Generar un trabajo mas dinamico.

esto involucre.
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Se puede tener acceso a la informacion inmediata, ya sea por medio de

otros expertos o la red electronica que contiene las distintas bases de

Cualquier situacion o elemento que cause cuestionamiento en algin

miembro del equipo es tratado en el momento mismo con los actores que
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e Los errores pueden ser detectados en una etapa temprana, cuando hacer
cambios en lo ya realizado no presenta mayores dificultades.

e [a comunicacion continua facilita la resolucion de problemas y el
planteamiento de distintas alternativas para encontrar la solucién mas
eficiente de acuerdo a los requerimientos del cliente.

e FEl diseno se va haciendo y midiendo en términos de calidad,

programacion y costos a medida que se va discutiendo.

Si bien el trabajo de la metodologia se centra en las sesiones de trabajo existe una

etapa previa y una posterior a éstas:

RECOPILACION DE ETAPA DE TRABAJO FORMA
( ANTECEDENTES } C HesllehlE EIS s 0 } ( TRADICIONAL }

e Equipo de trabajo

Se hace reunién con cliente con libertad para decidir

para recoger las
especificaciones y expectativas
de éste

Teniendo la mayor parte
Discusiones y progreso en resuelta se prosigue afinando
disefio a la par pequerios puntos pendientes

e Apoyo de TIC

Figura 4-2: Diagrama de etapas de involucradas en la metodologia

De acuerdo a la metodologia aplicada por el Team-X de la Nasa, la etapa de
recopilacién de antecedentes tiene lugar una semana antes de la ronda de sesiones de
disefio, por lo cual ha sido denominada “semana pre-sesion”. Durante esa semana, un
equipo de ingenieros recopila los requerimientos y disefios de la mision o proyecto con
un representante del cliente. Los resultados de esta etapa se suman como insumos para el
periodo de “sesiones de trabajo extremas” (sesiones XC), lograndose tener una mejor

informacion de entrada para el proceso. Posterior al periodo de trabajo colaborativo e
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intensivo, tienen lugar dos semanas en las cuales el equipo completa su documentacion

en una forma mas tradicional de trabajo.

4.4. Redes de comunicacion

Existen dos redes de comunicacion usadas en esta metodologia: red humana y
red electronica. Estas dos redes se encuentran entrelazadas y son las que producen los

flujos de informacion durante la sesion XC.

La red humana estd conformada por el equipo de trabajo de cada sesion. La
ventaja que presenta es que los expertos estan donde son necesitados en el momento
preciso, dinamizando el flujo de informacion. La presencia de expertos de cada area
genera un movimiento constante dentro de la sala, que va generando las interacciones e
iteraciones entre las diferentes especialidades. Estas interacciones se pueden dar como
conversaciones de caracter particular entre un grupo mas reducido de participantes
(conversaciones sidebar), o interacciones generales publicas cuando son situaciones mas

complejas que atafien al grupo completo.

La red electronica se encuentra compuesta por un sistema de publicacion-
suscripcion. En esta red se encuentran bases de datos en formas de planillas de proyectos
anteriores y todo aquello que se vaya generando en forma electronica durante la sesion.
Cada vez que se hace una modificacion en alguno de estos factores, se publica para todo
el equipo la informacion actualizada. Por otra parte, para no tener problemas de que la
informacion sea usada mientras se estd actualizando, existe un sistema de suscripcion a
la informacion que se requiera. Una vez actualizada la informacién se le da acceso al
siguiente usuario. De esta manera, todo el mundo hace los célculos y estimaciones

necesarias en base a la misma informacion actualizada.

Dentro del equipo de trabajo, quien coordina la red humana y electronica es el

lider del equipo. Es €l quien debe velar que la informacion esté actualizada y que todos
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estén en conocimiento de cuando ha ocurrido un cambio que les atafie. Para esto, el lider
posee un mapa mental de las interdependencias de cada uno de los miembros, de modo
que pueda identificar a quien puede afectar la informacidon que se ha cambiado. De esta

forma, este miembro del equipo ayuda a mantener la linea y orientacion del trabajo.

4.5. Ventajas de la metodologia

La primera ventaja que se ha observado en la utilizacion de este modelo, es que
reduce el tiempo de actividades en varios 6rdenes de magnitud (meses a dias), ayudando
a evitar imprevistos durante el proyecto. Esta reduccion del tiempo se debe
principalmente a la reduccion de tiempos en respuestas a los requerimientos entre las

distintas areas, al encontrarse en un mismo espacio de trabajo comun.
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Figura 4-3: Mapa de interacciones en la sala de trabajo entre distintas especialidades
[Bellamine, Saoud, 2002]

Ademas optimiza los costos de disefio manteniendo o incluso mejorando los
estandares de calidad. También se logra una mayor interaccion y coordinaciéon entre los
distintos participantes del proyecto: proyectistas, ingenieros, profesionales de terreno,

involucrando en el proceso ademas directamente al cliente y agentes de la industria.
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De acuerdo a estas ventajas, se presenta este modelo como una opcion interesante
a implementar para el mejoramiento de los procesos de la etapa de disefio. Falta
establecer el como hacerlo y medir los resultados de potencial mejoramiento en el

proceso de disefio, objetivos centrales que tendra esta investigacion.

4.6. Limitaciones

Si bien existen limitaciones, estas apuntan principalmente a la cultura
organizacional e individual de los actores asociados a los proyectos en la etapa de
disefio. Se requiere que estos sean flexibles, que no tengan complicaciones con el trabajo
intensivo en equipo y desempefiarse bajo presion en un ambiente ruidoso y en constante
movimiento. Ademas es necesario que las actividades se desarrollen en forma paralela,
que se generen relaciones dindmicas y que exista real interdependencia entre las areas
que se encuentren representadas, de lo contrario, se tiene el riesgo que hayan
participantes desocupados lo que puede ocasionar distraccion en el resto del equipo, lo

que finalmente puede detonar en que no se logre el objetivo esperado de la sesion.

Considerando las limitaciones, es relevante determinar como implementar esta
metodologia en equipos sin experiencia en trabajo colaborativo. Conocer el como
implementarlo en un escenario diferente al de la NASA, es relevante para poder
realmente alcanzar el éxito, porque suponiendo que existe una red electronica
completamente dptima, esta metodologia podria no ser implementada con los resultados

esperados si la red humana no logra engranarse.

Por otra parte, se presenta una nueva limitacion del modelo al considerar la
realidad de la industria de la construccién chilena y latinoamericana en general en
términos del uso intensivo de tecnologias de la informacion. Segiin Mourgues y Fischer
[2001] aun queda bastante camino que avanzar en cuanto a los cambios culturales y

organizacionales necesarios para realizar una implementacion efectiva de estas
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tecnologias. Estos autores sugieren que para poder zanjar estas limitantes en uso de
tecnologias de la informacion y trabajo colaborativo es necesario que:
¢ Exista compromiso de los niveles superiores de las empresas
e Se incorpore a las empresas constructoras desde las etapas tempranas de
un proyecto.
e Exista una intencion real de trabajar integradamente entre arquitectos,
ingenieros y constructores.
e Exista una comprension del real alcance e importancia de estas
tecnologias, no s6lo a nivel superior sino que también a un nivel mas

operativo, de modo de asegurar la continuidad de su uso.

4.7. Factores para el éxito de XC

El éxito y efectividad de una sesion de XC se mide bajo el concepto de la
latencia de coordinacion (coordination latency). Este concepto es la cantidad de tiempo
que transcurre entre el requerimiento de informacién o accidon y cuando se alcanza la
satisfaccion de ese requerimiento [Chachere et al., 2003]. Para que una sesion se utilice
en forma eficiente y sea efectiva en sus resultados, se requiere que la coordinacion de
latencia sea minima. Para esto, se han definido 11 factores que facilitan el flujo de
informacion y trabajo durante las sesiones XC que hacen que se cumpla la condicion

deseada para la coordinacion de latencia.

Factor 1: Independencia estructural

Se requiere que el equipo tenga poder de decision. Ademas que esté bien

definido en niimero para no tener recursos sobrantes ni cuellos de botella.

Factor 2: Secuencia en las tareas

Se requiere que las tareas vayan en paralelo para no llegar a estar esperando por

el trabajo de otro y tener tareas “congeladas”.
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Factor 3: Enfoque del equipo de diseiio

En las sesiones de disefio se requiere que los participantes estén enfocados
exclusivamente en ese trabajo. De esta forma se espera evitar esperas por trabajadores

que también tienen que atender necesidades de otros proyectos.

Factor 4: Riqueza v fidelidad en la comunicacion media

Las formas de comunicacion deben ser compartidas y personales, en forma
visual, multidisciplinaria, que muestre los requerimientos funcionales, las opciones de

disefio y los comportamientos predichos.

Factor 5: Red de informacion

Todo el conocimiento necesario para las tareas, los procedimientos, las opciones
y autoridad estdn inmediatamente disponibles. Esto es para evitar retrasos en la
interpretacion de disefios o en la toma de decisiones. Para esto se requiere elegir
cuidadosamente al lider y participantes, que exista colaboracidn entre todos los expertos

durante la sesion y la ubicacion de los mismos durante la sesion.

Factor 6: Jerarquia organizacional

No debe haber barreras organizacionales o jefaturas. Esto para evitar el retraso en
la espera de toma de decisiones por la sobrecarga en una persona, o los retrasos por los
diferentes escalones jerarquicos. Para esto se requiere de un facilitador, no

administradores. Las responsabilidades administrativas deben estar distribuidas.

Factor 7: Sicologia v cultura

Actores deben mantener respeto de sus co-actores en un ambiente de alta presion.
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Factor 8: Congruencia de metas

Los participantes aspiran solo al éxito del proyecto. Esto entra en un modo de
falla, cuando existen debates en proceso y cuando la decisién estd cambiando
constantemente, lo que lleva a trabajo rehecho. La solucion planteada a esta situacion, es
que el facilitador debe estar permanentemente atento, proyectando en forma permanente

la manera de cuantificar las metas establecidas.

Factor 9: Entendimiento de los procesos

Los procesos y requerimientos son bien entendidos y aceptados. Esto falla

cuando hay debates extensos sobre procesos y prioridades.

Factor 10: Topologia de comunicacion Interpersonal

Los actores resuelven rapidamente los problemas en grupos de 2 o mas. El modo
de falla se presenta cuando no existe capacidad de explicar correctamente la idea de
disefio. Esto conlleva a la confusion y el retraso. Para evitar esto, se recomienda el uso

de las pantallas de proyeccion y generar conversacion.

Factor 11: Modelos conceptuales integrados

Los modelamientos de las distintas disciplinas comparten datos en comun, pero
no los datos especificos del area. Datos no refinables y niveles excesivos de detalle

causan confusion o un esfuerzo muy grande de gestion.

4.8. Resumen

En este capitulo se ha descrito el modelo organizacional conocido como Extreme
Collaboration. Se presentaron primeramente antecedentes generales de la experiencia de
la aplicacion de este modelo en el X-Team de la NASA. Ademas se reviso la estructura
general de este modelo y las redes de comunicacién involucradas en la metodologia de
trabajo. Finalmente se analizan las ventajas, limitaciones y factores de éxito de la

metodologia de trabajo.
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Extreme Collaboration se basa en el trabajo colaborativo de un equipo de
expertos, sumado a agentes de la Industria y el cliente, en un mismo ambiente de trabajo,
el cual cuenta con una fuerte infraestructura en redes de tecnoldgicas de informacién y

comunicacion.

Las principales ventajas de esta forma de trabajo es que es posible reducir en
varios Ordenes de magnitud los tiempos de respuestas a los requerimientos entre las
distintas areas. Ademads se genera una mayor interaccion y coordinacioén de los distintos

participantes del proyecto, pudiéndose optimizar los disefios en términos de costos y
calidad.

Las limitaciones que presenta esta forma de trabajo, se encuentran asociadas
principalmente al factor humano, en términos de cultura organizacional e individual de
los actores asociados a los proyectos en la etapa de disefio. Ademas es necesario que las
actividades se desarrollen en forma paralela, que se generen relaciones dindmicas y que

exista real interdependencia entre las dreas que se encuentren representadas.

En investigaciones anteriores [Chachere et al., 2003] se han declarado 11
factores que son relevantes para alcanzar el éxito de la sesion: independencia estructural,
secuencia en las tareas, enfoque del equipo de disefio, riqueza y fidelidad en la
comunicacion media, red de informacidn, jerarquia organizacional, sicologia y cultura,
congruencia de metas, entendimiento de los procesos, topologia de comunicacion

interpersonal, modelos conceptuales integrados.

Con lo anterior se espera contar con la base tedrica para adaptar la metodologia
para un equipo de disefio sin experiencia en trabajo colaborativo y esclarecer las guias
necesarias para cumplir con los factores de éxito, zanjar las limitaciones y obtener

mayor provecho de las ventajas de la metodologia de trabajo.
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5. ESTUDIO DE APLICACION DE LA METODOLOGIA DE EXTREME
COLLABORATION

5.1. Introduccion

En este capitulo primeramente se presentara la metodologia de XC a
implementar en un caso de estudio. A su vez se mostraran las lecciones aprendidas de
las primeras aplicaciones de la primera aproximacion de XC para la Industria de AEC?.
En base a estas lecciones se realizard una iteracion en el disefio de la metodologia
buscando, superar las limitaciones y llegar a una metodologia que cumpla con los
preceptos de la filosofia Lean. La version definitiva de la metodologia de XC para AEC

se explicara en cabalidad en el Capitulo 6 de esta tesis.

5.2. XC para AEC

En una primera aproximacion a la implementacion de XC, se postula llevarla
acabo de la manera mas fiel a la metodologia utilizada por la NASA. Esto con el
objetivo de identificar mas claramente las diferencias que se generen en la dindmica de
un equipo de disefio sin experiencia previa versus el Team-X de la NASA. Una vez en
conocimiento de estas diferencias e identificando las principales barreras de
implementacién se presentan las modificaciones necesarias en la metodologia, de

acuerdo a los resultados observados.

En la figura 5-1 se presenta en detalle la metodologia de XC para AEC. Esta
aproximacion se implement6 en el caso de estudio que se trata en profundidad en el resto

de las secciones de este capitulo.

2 AEC: Abreviacion del Inglés para Architecture-Engineering-Construction (Arquitectura-Ingenieria-
Construccion).
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SESIONES DE EXTREME COLLABORATION ]

- Ciclo de sesiones de acuerdo a la fase del
proyecto. Cada sesidn no debe durar mas de 3 a
4 horas.

TRABAJO EN EQUIPO )

- Lider de Equipo

- Arquitectos

- Ingenieros estructurales

- Ingenieros en Costruccion
- Expertos en planificacion
- Cliente !

- Proveedores

TODOS LOS INVOLUCRADOS EN EL

PROYECTO QUE SEAN REQUERIDOS EN LA
SESION SEGUN LOS OBJETIVOS DE ESTA

ESPACIO FisICO

- Equipo multidisciplinario trabaja en un mismo
espacio fisico con diversas tecnologias

- Apoyo en bases de datos (proyectos
anteriores, proveedores, cliente,
constructores).

METODOLOGIA DE EXTREME COLLABORATION PARA AEC

Figura 5-1: Primera aproximacion de XC para AEC

5.3. Antecedentes Generales Caso Estudio

El caso de estudio es un proyecto de investigacion desarrollado tanto por
docentes (equipo permanente de trabajo) y empresarios de empresas proveedoras
interesados en el producto de investigacion. El objetivo de la investigacion es
desarrollar soluciones constructivas industrializables para viviendas, usando pino
radiata, ya sea como material principal, o como parte de otros sistemas constructivos
(albanileria u hormigoén). Junto con el disefio, este proyecto contempla validacion
experimental y estudio de las soluciones constructivas por medio de prototipos de
viviendas. En total, el equipo de trabajo considerado en este caso de estudio esta
compuesto por mas de 20 profesionales AEC. Todos los profesionales tienen
disponibilidad parcial y disimil en términos del nivel de trabajo comprometido al

proyecto.
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Por la naturaleza de este proyecto, era necesario generar un analisis integrado de
diversas variables de disefio: costos, comportamiento estructural y fisico-ambiental,
calidad, constructabilidad, asi como también la optimizacion de la produccion industrial
y la evaluacion del nivel de innovacion. Con el objetivo de facilitar este analisis
integrado de variables, el equipo considerd necesaria la implementacién de una nueva
metodologia de trabajo que corrigiera las falencias ocurridas durante la ejecucion de un
proyecto anterior, con similares caracteristicas técnicas, asi como también, los
participantes involucrados. En caso del proyecto anterior al caso de estudio, los disefios
y prototipos a cargo de cada grupo de especialistas, nunca fueron evaluados en forma
integrada. Esto se produjo, pues en las pocas instancias de reunion disponibles, no se
conseguia un adecuado avance en las definiciones conjuntas y acuerdos necesarios,
debido a la falta de una orientacion clara a la obtencion de resultados y al cumplimiento
de objetivos. XC fue planteada como una posible solucion a esta necesidad, dando paso

a su implementacién en el proyecto.

5.4. Experiencia y desarrollo sesiones XC

En el caso de estudio se implementaron cinco sesiones XC a lo largo de la
aplicacion de MIGD. Las dos primeras sesiones XC realizadas tenian como objetivo
principal lograr la primera propuesta de productos de entrepiso, techumbre y muro del
proyecto en cuestion, para que ésta fuera expuesta a los distintos expertos durante unas
misiones tecnologicas realizadas a Canadd y Nueva Zelanda. Las sesiones XC 3 y 4 se
orientaban a obtener las soluciones definitivas a ser ensayadas y evaluadas a lo largo del
resto del proyecto, ademés del plan de ensayos normados a realizar en cada una de ellas.
Con respecto a la sesion XC 5 esta tenia como objetivo generar las especificaciones de
disefio para las casas prototipos en que se evaluarian, experimentalmente y en su

conjunto, las soluciones constructivas elegidas previamente en las sesiones XC 3y 4.

Hay que destacar que fuera de los alcances de esta investigacion se realiz6 una

sexta sesion XC de emergencia a partir del Terremoto acontecido en el pais el 27 de
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Febrero del 2010. Esta sesion tenia por objetivo desarrollar el disefio de una vivienda de
emergencia definitiva en base a las soluciones constructivas evaluadas previamente en el
proyecto, ademds de establecer su proceso de construccion y coordinacion de éste. Los
resultados fueron destacables, permitiendo alcanzar los objetivos propuestos en una
sesion de cuatro horas, por medio de la colaboracidn activa de veinte participantes entre
los que se incluian arquitectos, ingenieros, proveedores, representantes de inmobiliarias

y empresas constructoras.

En el Anexo C se presentan los resultados de cada una de las sesiones XC

implementadas en el caso de Estudio de esta investigacion.

5.5. Evaluaciones sesiones XC

Tras las dos primeras sesiones XC, se entrevistaron y encuestaron a 12 de los

participantes de esas sesiones.

La encuesta y entrevista esta basada en 7 aspectos que fueron calificados en seis
niveles de satisfaccion. Conjuntamente, en cada pregunta se utilizo el tipo de evaluacion
Plus & Delta’, en la que se rescataron los aspectos positivos y relevantes (Plus) por una
parte, y aquellos aspectos que eran necesarios mejorar en el futuro (Delta). Los aspectos
evaluados fueron los siguientes:

1. Alcance de los Objetivos de la sesion: En términos de definicion y claridad de
los objetivos, ademads de si estos son realistas o no.

2. Nivel de satisfaccion de los resultados obtenidos: En relacion a los resultados
que se pueden alcanzar por medio de una forma tradicional de trabajo. Se solicitd

que evaluaran cual era su sensacion personal al final de cada una de las sesiones.

Plus / Delta es una estrategia sencilla que permite que todos evaluen los plus, lo que salié bien y los
deltas, lo que le gustaria que se cambiara. El Plus/Delta es una gran herramienta para la obtencion de
retroalimentacion.



73

Valor del Intercambio con otras areas: En términos de cuéanto les aport6 el hecho
de estar trabajando en el mismo espacio que las otras areas involucradas en el
proyecto.

Tiempos de respuesta de requerimientos: En relacion a una forma tradicional de
trabajo.

Red humana y Red electronica: Evaluar cada una de estas dos redes como
mecanismos de intercambio de informacion.

Nivel de utilizacion de modelos computacionales de evaluacion: Este punto esta
enfocado solamente a la sesion XC 2. Su objetivo es verificar el uso y el aporte
de éstos como herramienta de trabajo.

Evaluacion Global de la sesion.

En la tabla 5-1 se presentan los resultados de las evaluaciones de las sesiones 1 y

2 de los 12 entrevistados. Esta tabla muestra, por una parte, la frecuencia con los que

fueron citados de cada uno de los niveles de evaluacion (pésimo, muy malo, malo,

suficiente, bueno, excelente). Cada uno de estos niveles de evaluacion tiene asignado un

valor: -3,-2,-1,1, 2 y 3 respectivamente. Con este valor asignado se obtiene un promedio

ponderado que indicaré el nivel de aprobacion del aspecto evaluado. Los rangos sobre el

valor promedio fueron generados para sefialar cuando un aspecto es evaluado con un

nivel alto, aceptable, débil o malo.

Los rangos utilizados son los siguientes:
e Alto: X >2,5
e Aceptable: 1< X 2,5
e D¢ébil: 0< X' 1
e Malo: X<0
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Tabla 5-1: Resultados Encuesta de evaluacion sesiones XC 1y 2

EVALUACION SESION XC 1

FRECUENCIA VALOR ASIGNADO
PESIMO  MUYMALO  MALO  SUFICIENTE  BUENO  EXCELENTE MUY MALO  MALO  SUFICIENTE  BUENO  EXCELENTE NIVEL DE
CRITERIOS DE EVALUACION 3 2 - 1 2 3 2 1 2 3 PROMEDIO  EVALUACION

Nivel de Alcance de los Objetivos de

la sesion 0 0 0 0 3 9 0 0 0 0 6 27 2.8|ALTO

Nivel de Satisfaccion de los

resultados obtenidos 0 0 0 0 3 9 0 0 0 0 6 27| 2.8|ALTO

Valor del Intercambio con otras

areas 0 0 1 4 1 6 0 0 -1 4 2 18 1.9]ACEPTABLE
Tiempo de respuesta de

requerimientos frente a forma 1 0 1 0 2 8 -3 0 -1 0 4 24 2.0|[ACEPTABLE
Red Humana 0 0 1 0 3 8 0 0 -1 0 6 24 2.4|ACEPTABLE
Red Electrénica 0 0 0 4 4 3 0 0 0 4 8 9 1.9|ACEPTABLE
Nivel de utilizacién de modelos N.A N.AL - N.A N.A N.A N.A N.A N.AL - N.A N.A N.A N.A N.A[N.A
Evaluacion Global 0 0 0 0 4 8 0 0 0 0 8 24 2.7|ALTO

FRECUENCIA VALOR ASIGNADO
CRITERIOS DE EVALUACION PESIMO MUY MALO MALO SUFICIENTE MUY MALO MALO SUFICIENTE EXCELENTE NIVEL DE'
-3 -2 -1 1 -3 - - PROMEDIO EVALUACION
Nivel de Alcance de los Objetivos de
la sesion 0 1 1 4 3 2 0 -2 -1 4 6 6 1.2|ACEPTABLE
Nivel de Satisfaccion de los
resultados obtenidos 0 1 2 2 3 2 0 -2 -2 2 6 6 1.0|ACEPTABLE
Valor del Intercambio con otras
areas 1 0 1 2 3 4 -3 0 -1 2 6 12 1.5|ACEPTABLE
Tiempo de respuesta de
requerimientos frente a forma 1 0 2 2 1 5 -3 0 -2 2 2 15 1.3|ACEPTABLE
Red Humana 0 0 0 0 3 8 0 0 0 0 6 24 2.7|ALTO
Red Electrénica 1 1 3 1 1 3 -3 -2 -3 1 2 9 0.4|DEBIL
Nivel de utilizacién de modelos 0 0 2 1 2 4 0 0 -2 1 4 12 1.7|ACEPTABLE
Evaluacion Global 0 1 1 2 3 4 0 -2 -1 2 6 12 1.5|ACEPTABLE
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Los resultados de la tabla 5-1 son comentados a partir de los Plus & Delta
recogidos de las entrevistas realizadas. En los diagramas de las figuras 5-2, 5-3, 54 y
5-5 se puede apreciar un resumen de los comentarios realizados por los entrevistados,
a partir de cada uno de los puntos encuestados. Para facilitar el andlisis de los
comentarios, se definieron 4 categorias para los Plus & Delta: 1) Comentarios
generales sobre XC, 2) Valor y nivel de interacciones entre areas, 3) Equipo de

trabajo y 4) Red electronica y utilizacion de modelos computacionales.

/ GENERALES SOBRE METODOLOGIA \
+
¢ Metodologia inteligente, muy efectiva. ¢ Mejorar la coordinacién y gestion en etapa previa y
¢ Sirve y es necesaria. entre sesiones.
o Se superaron expectativas por muy lejos. o Respetar planificacién en cuanto a tiempos en la
» Eficiencia a pesar de las dificultades enfrentadas. sesion. Ser mas "mano de hierro".
¢ Ayuda a interiorizarse mejor en el proyecto. o Sesion 0 de competencias.
¢ Recoleccion de informacion para posterior trabajo es | e Mayor compromiso y formalidad en el trabajo
mas fluida.
¢ Ha dado hitos claros en el avance del proyecto.

Figura 5-2: Plus & Delta- Comentarios Generales sobre XC

VALOR Y NIVEL DE INTERACCIONES ENTRE AREAS

+
¢ Buena interaccion durante presentaciones. * Interacciones entre mesas practicamente nulas.
¢ Gran valor en el intercambio de informacion: o Definir bien el tamafio dptimo de la sala. Si es muy
* Proveedores, costos, constructabilidad, disefio, etc. grande perjudican aun mas las interacciones entre
¢ Dentro de las mesas existe interaccién. mesas.
o Da gran valor la diversidad de gente.
¢ Interaccién con expertos.

Figura 5-3: Plus & Delta- Valor

y Nivel de interacciones entre Areas
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4 EQUIPO DE TRABAJO B
+ A
o Forma efectiva de trabajar en equipo. « Diferencias en formacion y mentalidad generan ritmos
¢ Mayor acercamiento y conocimiento en el grupo. distintos.
e Todos se encuentran informados y participan de las | ¢ Darle costumbre al equipo a trabajar de esta nueva
decisiones. forma.
e El equipo se preocupa de cumplir. Se ven | e Definir sesiones diferenciadas en cuanto a
resultados. participantes presentes.
¢ Se logra entender el criterio del otro. Favorece
debate.
o Se logra mejor relacion dentro del grupo;, mas
comunicados.
¢ Se conoce al equipo de otras areas diferentes a la
propia.
e Cada uno tiene posibilidades de manifestarse
técnicamente sobre el proyecto.
o Cambio en la actitud de integrantes; es mas facil
aceptar una posicién distinta.

Figura 5-4: Plus & Delta- Equipo de Trabajo

4 N

RED ELECTRONICA Y UTILIZACION DE MODELOS

+

¢ Bien para esta etapa. Se puede intensificar ain mas. | e Desarrollar mayores competencias a usuarios de
¢ El modelamiento acorta el tiempo de trabajo. sistema virtual.

 Herramienta 0til de trabajo. ¢ Mejorar escritorio virtual. Que sea completamente
¢ En los modelos los Inputs son simples, outputs son | amigable.

lo que se necesita. ¢ Implementar herramientas TIC de apoyo al trabajo,
¢ Le dan mayor dinamismo a los célculos. distintas a PC y pantallas de proyeccion. Ej: Tablet PC,

¢ El modelamiento es una buena herramienta para | pizarra interactiva, etc.

evaluar disefios en forma mas técnica y salir de las | ¢ Modelos con limitaciones por supuestos, pero
especulaciones. resultados Utiles para etapa conceptual.

o Faltd tiempo para aplicacion mas oOptima de los
modelos. Aun se avanza lento. Falta mayor préactica en
su utilizacién.

o Lograr el uso de la red electrénica. Que sea un
elemento critico durante la sesion. Exigir resultados
electronicos prestablecidos.

Figura 5-5: Plus & Delta- Red Electronica y Utilizacion de modelos computacionales

5.5.1. Ventajas Observadas (Plus)

Generales sobre la metodologia

En general la utilizacion de XC super6d las expectativas de todos los

miembros del equipo del proyecto. A pesar de las dificultades enfrentadas en las
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sesiones de trabajo, la metodologia funcioné eficientemente en términos de acelerar
el proceso de diseflo, aun cuando en varias sesiones de trabajo no se cumplieron los
objetivos previamente planteados. Este aceleramiento en el proceso de disefio se
debio principalmente a dos factores: 1) las sesiones XC dentro de la planificacion se
convirtieron en hitos claros que marcaban distintas fases de avance del proyecto y
que generaban presion en el cumplimiento de las tareas para la realizacion de las
sesiones; 2) los objetivos de las sesiones de trabajo aspiraban a desarrollar en pocas
horas el trabajo de meses. Esta aceleracion se podia hacer efectiva gracias a la
interaccion de todos los especialistas, disminuyendo considerablemente los tiempos

de latencia.

Valor y nivel de interaccion entre areas

El nivel de interaccion entre distintos especialistas fue catalogado como
mucho mayor en comparacion a una forma de trabajo tradicional. Gracias a la mayor
interaccion se entrega una gran cantidad de informacion 1util tanto para el
cumplimiento de los objetivos de la sesion como para etapas posteriores del
proyecto. Esta informacion es tan diversa como la diversidad de sus fuentes:
proveedores, constructores, arquitectos, ingenieros, cliente, lo que permite obtener

resultados de mayor calidad en un tiempo menor.

Un punto a destacar es el alto aporte que se obtiene de la interaccion con los
proveedores y el cliente por medio de esta metodologia. Su conocimiento y
experiencia en la industria, aporta un gran valor en las soluciones que se van
generando, alcanzandose mayores estandares de satisfaccion de sus requerimientos y

expectativas, ademas que les permite a ellos entender y evaluar el proceso de disefio.

Equipo de trabajo

A partir de los comentarios de los entrevistados, se puede decir que XC
contribuye al conocimiento y a un mayor afiatamiento de los miembros del equipo

interdisciplinario. Esto se puede lograr gracias a la interaccion directa que el equipo
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tiene en las sesiones XC, generandose un mejor entendimiento y aceptacion de los

criterios y trabajo de las otras disciplinas.

A través de las sesiones XC todos los miembros de las distintas
especialidades interiorizan mejor cada uno de los aspectos del proyecto y participan
interactivamente dentro de las decisiones interdisciplinarias, entregando su
conocimiento y experiencia técnica. A su vez, al verse expuestos como especialistas,
existe mayor presion y responsabilidad por cumplir con sus labores, lo que facilita la

obtencion de resultados en un tiempo mas reducido.

Red electromica y utilizacion de modelos

Si bien el equipo no se encuentra altamente capacitado en uso de tecnologias
de la informacién y comunicacion y su evaluacion para este aspecto en la encuesta es
débil, se estima que el uso de modelamiento de los comportamientos estructurales y
fisico ambiental, mas un modelo de evaluacion de costos de las propuestas de disefio,
les entregd una vision mas clara y objetiva de cada solucion, lo que permiti6é tomar

decisiones mas objetivas en una etapa incipiente del disefio.

5.5.2. Obstaculos y barreras de implementacion (Deltas)

Generales sobre la metodologia

En el grafico 5-1 se puede apreciar un diagrama de Pareto donde se presentan
las causas, que de acuerdo a los encuestados produjeron el incumplimiento de los
objetivos en las sesiones XC 1 y 2. Los factores de mayor incidencia en el logro
incompleto de los objetivos trazados para cada sesion fueron la falta de definicion y
control de compromisos claros entre sesiones (reflejado en el incumplimiento de los
inputs), como también la poca claridad de los objetivos de la sesion, y la falta de
consideracion de obtencidon de resultados en los tiempos programados. Cada uno de
estos factores generaba retrasos en el flujo de actividades, produciéndose

subsecuentemente un alcance parcial de los objetivos de la sesion.
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Por otra parte, se estim6 que la cantidad de tareas programadas a realizar en
cada una de las sesiones XC eran superiores a las que realmente se podrian realizar
en el tiempo programado. La poca consideracion de las limitaciones de tiempo,
observada dentro del equipo de trabajo - tanto en las etapas previas, posteriores y
durante cada sesion - fue atribuida a falta de necesidad o presion en el cumplimiento
de tareas en los plazos establecidos. Esta situacion generaba retrasos constantes,
tanto en las sesiones, como el proyecto en general, convirtiéndose este en otro factor

relevante en el no cumplimiento de los objetivos de la sesion XC.

A partir de los factores anteriormente mencionados se vio la necesidad de
instaurar como solucion un sistema de planificacién y control en base compromisos,
los cuales fueran establecidos en conjunto por los mismos actores, siendo el equipo
en su totalidad quienes definen y programan cada una de las sesiones XC y sus

objetivos.
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PARETO DE CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO EN SESIONES XC
Sesiones XC 1y2
50% < 100%
40% - + 80%
30% 60%
o 19% o
20% 16% 16% 40%
13%
10%
10% T 0/ 60/° 60/° 60/° 60/° T 20%
0% T T T T T T OO/O
Falta Falta de Estructuracion Faltade Mala Cansancio Analisis de Mala Deficiente
definicion alineamiento/ de cumplimiento definicién informacién definicibn compromiso
y control claridad tiempos detiempos cantidad fuera de los de del equipo
entre en los de lasesién asignados de tareas objetivos Participantes
sesiones objetivos de la sesién
1 Causa —— Influencia Acumulada

Grifico 5-1: Pareto de Causas de No cumplimiento de Objetivos Sesiones XC 1y 2
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El alto nivel de cansancio al término de cada sesion fue otro de los cometarios
catalogados como deltas. Se observo que a causa del trabajo intensivo y la alta demanda
intelectual en una sesion XC, se presentd un alto nivel de cansancio después de 4 horas,
lo que redujo el desempefio del equipo. Dado el exceso de tareas programadas hubieron
sesiones de hasta 8 horas de trabajo que generaron algunos sentimientos de reticencia a
la metodologia. Se estima que es necesario planificar las actividades acotando la
duracion a 4 horas como maximo de tiempo. Se recomienda para las primeras sesiones
fijar como objetivo un tercio del trabajo inicialmente considerado, aumentando las tareas

a medida que el equipo vaya adquiriendo experiencia en la metodologia.

Una barrera en la implementacion de XC que marco grandes diferencias con la
metodologia de la NASA, fue la disponibilidad parcial de todos los miembros del
proyecto para la ejecucion de éste. Este factor produjo que la metodologia de XC no
pudiera ser implementada como un flujo continuo de sesiones XC, como se utiliza en la
NASA, teniendo que distanciarse cada una de las sesiones. Esto genero6 la necesidad de
gestion de los periodos entre sesiones XC previamente mencionada y una dindmica
distinta en la sesion XC misma. Por ejemplo en la sesion XC 2 fue necesario
implementar presentaciones “recordatorias” de los acuerdos cerrados en la sesion XC 1.
Esto principalmente por el distanciamiento entre una sesion XC y la otra. Si las sesiones
de trabajo se enfocan hacia una misma etapa del proyecto (disefio conceptual,
anteproyecto de arquitectura, etc.), se recomienda que el tiempo entre ellas no sea mayor
a dos semanas, debido a que se observa olvido de los avances conseguidos en la sesion
anterior, lo que obliga a invertir tiempo en recordarlos, actividad que es catalogada como

pérdida lo que retrasa el flujo de las actividades agregadoras de valor.

Valor y nivel de interaccion entre dreas

La falta de experiencia del equipo en trabajo colaborativo afecto el nivel y valor
de las interacciones, las que se presentaban mayoritariamente durante las presentaciones

formales, haciéndose casi nulas entre sub-equipos de trabajo cuando se efectuaban tareas
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por especialidad. Se propone generar una dinamica iterativa entre presentaciones y
trabajos de especialidad, pero sélo y estrictamente cuando la interaccion no se genere
de manera natural entre las mesas. Dado que las presentaciones no agregan valor al
cumplimiento de los objetivos, cortan el flujo de trabajo, retrasando su obtencion.
Ademas se corre el riesgo que el equipo no logre generar interacciones de manera

espontanea, principal requerimiento para un desarrollo 6ptimo de XC.

Equipo de trabajo

Se observd que la poca experiencia de los participantes en trabajo efectivo en
equipo afect6 el desarrollo de las sesiones XC en dos aspectos. Por un lado, se retraso la
toma de decisiones debido a las frecuentes discusiones que se generaban, al no lograr
acuerdos a causa de diferencias de criterio de cada especialidad. De acuerdo a lo
observado a lo largo del caso de estudio, se considera que este aspecto deberia mejorar a
medida que todos los actores se habitiien a esta nueva modalidad de trabajo, lo que se
confirma con el cambio paulatino observado en algunos miembros del equipo producto
de las experiencias desarrolladas. Por otro lado, se dificulté la generacion de entregables
digitales, ya que los actores estaban acostumbrados sélo a reuniones de discusion -donde
el trabajo concreto es nulo o muy poco- faltando la iniciativa espontdnea de producir
entregables en conjunto. Es necesario establecer metas especificas con outputs claros,
mas alla de los objetivos generales, lo que ofrece una guia de los resultados esperados en

el tiempo asignado.

Se considera prioritaria la estabilidad de los miembros del equipo de trabajo en
un ciclo de sesiones, ademas de su dedicacion exclusiva cuando cada una de éstas se
efecttia. Esta afirmacion se realiza, primeramente, a partir del hecho que hubo que
repasar cada uno de los acuerdos realizados durante la sesion XC 1 en la sesion XC 2,
dado que el equipo de trabajo habia variado en el tiempo. Por otra parte, el equipo de

trabajo tenia otras responsabilidades a cargo, teniendo que muchas veces abandonar la
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sesion antes de tiempo, o comenzar a desarrollar otras tareas, ajenas a la sesion y al
proyecto, en el tiempo asignado a la sesion XC.

En términos del numero de participantes en cada una de las mesas de trabajo o
sub-equipos de trabajo, se observo una mejora en el alcance y nivel de los resultados, en
equipos reducidos, recomendandose un maximo de 5 personas por mesa. Por esta
consideracion, es necesario determinar cuidadosamente qué miembros del equipo deben

participar, conforme a los objetivos planteados para cada sesion.

Red electronica y utilizacion de modelos

Se observé en la mayor parte del equipo una marcada falta de costumbre para el
trabajo directamente digital con el apoyo de intranet, lo que provocaba frecuente pérdida
de informacion relevante y una menor velocidad en el flujo de trabajo. Como solucion,
se sugiere predeterminar el contenido y formato digital de los entregables, conforme a
cada uno de los objetivos planteados, exigiendo su inclusion en la red antes del término

de la sesion.

5.6. Conclusiones de primeras aplicaciones de XC

A partir de las primeras aplicaciones de XC, se pudo observar que su aplicacion
fue bien valorada entre los participantes del caso de estudio. Esta alta valoracion se

obtuvo a pesar de las diversas barreras encontradas en la implementacion.

Dentro de las ventajas observadas se encuentran: la aceleracion del proceso de
disefio, el alto intercambio de informacion y disponibilidad de informacién de mayor
calidad, mayor alcance de valor con la participacion de mandante y proveedores, mayor
conocimiento y afiatamiento entre los miembros del equipo, lo que produce un mayor
entendimiento de los criterios de disefio de cada especialidad. Ademas se interioriza de

mejor manera cada aspecto del proyecto. Con respecto al uso del modelamiento, se
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observOd que este permite tomar decisiones mds objetivas en etapas tempranas del

proyecto.

Las barreras observadas se producen principalmente a raiz del factor humano:
poca costumbre a trabajar de manera colaborativa y digital, viéndose reflejado en un
bajo nivel de interaccion entre sub-equipos de trabajo y en la dificultad de llegar a la
toma de decisiones por falta de acuerdo. Ademas se confirm6 que el tiempo de duracion
de las sesiones XC no debe superar las 4 horas, pues un tiempo mayor causa alto nivel

de cansancio, generando reticencia a la metodologia.

Un factor que presenta gran diferencia con la metodologia de la NASA, fue la
disponibilidad parcial de todos los miembros del proyecto para la ejecucion de éste. Este
hecho produjo que la metodologia de XC no pudiera ser implementada como un flujo
continuo de sesiones XC, como se utiliza en la NASA, teniendo que distanciarse cada
una de las sesiones. Esto generd la necesidad de gestion de los periodos entre sesiones
XC. Esta necesidad se reafirma al observarse que el incumplimiento de inputs y la falta
de control entre sesiones fueron los principales motivos del incumplimiento del alcance
de los objetivos de las sesiones XC. Ademads, sumando la falta de alineamiento y
claridad en los objetivos de la sesidn, se concluye que es preciso instaurar como solucion
un sistema de planificacion y control en base a compromisos, establecidos en conjunto
por los mismos actores. En este sistema de gestion de compromisos debe ser el equipo
en su totalidad, quienes definen y programan cada una de las sesiones XC y sus
objetivos. Frente a estas recomendaciones, se decide complementar XC con sistemas de

control de produccion y estructuracion del trabajo.

5.7. Resumen

En este capitulo se presentd la metodologia preliminar de XC a implementar en
un caso de estudio. A su vez se mostraron, las ventajas observadas, barreras de

implementacién y lecciones aprendidas de las primeras aplicaciones de XC para la
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Industria de AEC. A partir de estos resultados, se plantea la necesidad de generar una
metodologia integral para la gestion del disefio de proyectos mas alld de la
implementacién de sesiones XC, que involucre la gestion en las etapas previas y post-
sesiones XC y que ademds cumpla con los preceptos de la filosofia Lean. El

planteamiento de esta metodologia es tratado en el Capitulo 6 de esta tesis.
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6. METODOLOGIA INTEGRADA DE GESTION DE DISENO (MIGD)
6.1. Introduccion

En este capitulo primeramente se presentara la conceptualizacion de MIGD y los
cuatro factores que actian como pilares de la metodologia: ejecucion de disefio por
medio de XC, estructuracion del trabajo, control de produccion y el mejoramiento
continuo tanto del proceso de disefio, como de sus soluciones. Asimismo se presentan
los indicadores para MIGD, conformados por indicadores de calidad de la definicion del
trabajo e indicadores para el control de produccion. Finalmente se discuten los motivos
por los que MIGD se puede considerar una metodologia Lean y se plantea la factibilidad

de su aplicacion en LPDS.

6.2. Conceptualizacion de MIGD

Si bien XC cumple con la funcidn de acelerar el proceso (y su flujo) a través del
alcance de objetivos en cada una de las sesiones, gracias al mayor nivel de interacciones
e iteraciones entre las distintas disciplinas, esta metodologia estd mayormente enfocada
a la funcion de conversion y agregacion de valor de la etapa de disefio. Por lo anterior,
para alcanzar una optimizacion integra del proceso de diseflo, es importante instaurar
una correcta estructuracion y secuencia de trabajo, ademas de generar el flujo
actividades que agregan valor con el respectivo control del correcto cumplimiento de las

tareas y compromisos asumidos.

Tres de las principales dificultades que se identificaron en el proyecto piloto
son: el no cumplimiento de inputs de las sesiones XC, la falta de definicion y control
entre sesiones XC y la falta de alineamiento y claridad en los objetivos del trabajo.
Todas estas problematicas son manejables al incorporar un sistema que permita mejorar
la secuencia y el flujo de trabajo por medio de una gestiébn en base a compromisos

confiables, basada en el sistema del Ultimo Planificador por medio de sesiones de
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Planificaciéon por Fases (sesiones PP) y la planificacion y control en el mediano y corto

plazo en base al analisis de restricciones.

a )
( Control en base a compromisos: El ultimo planificador )
T [T
Pre-sesiones: Lo L L
~sesiones- Sesiones XC o Integrada de
Recopilacion de " . L.
Antecedentes y Ciclo deXC Ajuste Resultados Ges_tIOEI de
Preparacion Sesiones SEELEES Diseino
(MIGD)
Etapa XC
Fase de Planificacion =)
\ J

Figura 6-1: Metodologia Integrada de Gestion de Disefio

La Metodologia Integrada de Gestion de Disefio (MIGD) sugiere integrar estas
herramientas haciendo concordar una fase de planificacion con una etapa XC y
controlando la produccién de estas fases por medio de LPS (Figura 6-1). Una etapa XC
se refiere al ciclo conformado por las sub-etapas de: recopilacion de antecedentes,
sesiones XC o ciclo de sesiones XC y posterior ajuste de resultados de las sesiones.
Dependiendo de la cantidad de trabajo a desarrollar, se puede implementar mas de una
sesion XC, generando un ciclo de sesiones XC. Al decir que la etapa XC debe concordar
con una fase de planificacion, se esta planteando que el horizonte a planificar en la fase

estd regido por una etapa XC, la cudl sera controlada y dirigida por medio de LPS.
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Figura 6-2: Relaciones para la Integracion de metodologias

En la figura 6-2 se muestra la relaciéon que existe entre cada una de estas
herramientas en MIGD. Como ya fue mencionado, MIGD se basa en forma temporal en
una etapa XC. Esta etapa XC es definida mediante la Planificacion por fases, en una
sesion de planificacion PP. Durante la sesion PP se establece la estructura y secuencia de
trabajo de la etapa XC, definiendo los inputs y outputs de las sesiones XC, el numero de
sesiones a realizar y los objetivos de cada sesion XC. Definiendo estos puntos, PP tiende
a organizar espontdneamente cada una de las subetapas de XC. Esta planificacion de la
etapa XC es tomada como referencia para el subsecuente control de produccion
realizado por medio de LPS para las sub-etapas adyacentes a las sesiones XC (en el caso
de tener un ciclo de sesiones XC, y que cada sesion XC esté separada en forma temporal
por mas de una semana, LPS también debe ser aplicado entre sesiones XC). Por lo tanto,
por medio de LPS, con su planificacion por fases, planificacion de mediano y corto
plazo en base el andlisis de restricciones (AR) y control de cumplimiento de
compromisos asumidos (por medio de su indicador PPC) con sus causas de no
cumplimiento (CNC), se genera la planificacion, coordinacion y control de las
actividades del proceso de disefio y por medio de XC se realiza la coordinacion y
ejecucion del disefio en si mismo, siendo la sub-etapa de las sesiones XC la de mayor
influencia en la ejecucion efectiva del disefio y en la agregacion de valor al producto

(Figura 6-3).



&9

AR+PPC+ GESTION EN BASE A COMPROMISOS
CNC

CONTROL DE
,:H:, PRODUCCION

HACER EL
TRABAJO Y
TOMAR
DECISIONES

Figura 6-3: Factores de MIGD Yy sus roles

En resumen, cada una de estas herramientas representa un pilar de apoyo para la
gestion y ejecucion del proceso de disefio: Control de produccion (AR+PPC+ CNC),
Estructuracion del trabajo (PP) y ejecucion integrada de disefio (XC), sustentandose
cada pilar entre si. Cada una de estas herramientas tiene un mecanismo propio para
conseguir el mejoramiento continuo. Las problematicas detectadas con cada una, deben
ser consideradas tanto al analizar las causas de no cumplimiento de las otras dos, como
en el momento de implementar acciones correctivas, para asi lograr un mejoramiento
integrado y efectivo (Figura 6-4). En las siguientes secciones se explicard mas

detalladamente cada uno de estos pilares y el efecto que produce su integracion.

PROCESO DE DISENO

PRODUCGION: EJECUCION
: ESTRUCTURA DE INTEGRADA DE
ANALISIS DE TRABAJO: DISENO:
VEDIGION PPG ¥ | | PLANIFICACION EXTRENE
POR FASES COLLABORATION

CAUSAS DE NO
CUMPLIMIENTO

MEJORAMIENTO CONTINUO j

Figura 6-4: Pilares de MIGD
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6.2.1. Ejecucion integrada de diseiio: Extreme Collaboration

Como se menciond en el capitulo 4, XC se compone por tres elementos
centrales:
e Sesiones de Extreme Collaboration
e Equipo de trabajo

e Lugar Fisico

En la figura 6-5 se muestra un paralelo en base a estos tres elementos centrales
entre la forma utilizada por la NASA y XC para AEC. Esta tltima considera las
modificaciones y recomendaciones necesarias de acuerdo a las primeras aplicaciones de

XC en el caso de estudio de esta investigacion.

SESIONES DE EXTREME COLLABORATION
- 1-3 Sesiones por semana, de 3 a 4 - Ciclo de sesiones de acuerdo a la fase del
g horas cada una. o | proyecto. El tiempo entre cada sesién no debe
<zt ‘;',:J ser mayor a dos semanas. Cada sesién no debe
) durar mas de 3 a 4 horas.
Q - “Sesiones de disefio de trabajo | X
intensivo” - “Politica interactda con el trabajo de disefio”
EQUIPO DE TRABAJO
- Lider de Equipo - Lider de Equipo TODOS LOS
< |- Ingenieros con experiencia en algun o | ~Amuitectos INVOLUCRADOS EN
Z | misiones espaciales < | - Ingenieros en Costruccion SEAN REQUERIDOS
%) g - Expertos en planificacion EN LA SESION
x - Cliente SEGUN LOS
- Proveedores OBJETIVOS DE ESTA
ESPACIO FisICO
% - Equipo multidisciplinario trabaja en un | ( | - Equipo multidisciplinario trabaja en un mismo
§ mismo espacio fisico con el apoyo de ‘;'tJ espacio fisico con diversas tecnologias
o | diversas tecnologias o |- Apoyo en bases de datos (proyectos
X | -Apoyo en base de datos de proyectos | X | anteriores, proveedores, cliente,
9 anteriores. constructores).

Figura 6-5: Paralelo entre Metodologia XC de la NASA y AEC
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El uso de XC en este estudio, se ha adaptado a los proyectos de AEC, mostrando
su potencial para reducir pérdidas y para mejorar la calidad de la construccion, objetivos
comunes a los principios Lean. Las principales diferencias entre la XC tradicional
utilizado por la NASA y la aplicacion de XC para AEC se relacionan con la forma en

que se desarrollan las sesiones y la composicion del equipo de trabajo.

En XC tradicional se establecen una a tres sesiones semanales con una duracion
de 3 a 4 horas cada una. Lo que se busca es lograr un trabajo continuo e intensivo en un
mismo ambiente de trabajo, por lo que no existe tiempo entre una sesion y otra que
requiera ser gestionado. El trabajo de las sesiones es muy técnico. Cada miembro del
equipo ejecuta su parte del disefio y se mueve libremente por la habitacion en busca de
informacion o del conocimiento necesario para resolver los problemas emergentes.
Cuando una situacion afecta a todo el equipo, el trabajo es detenido y todo el equipo

busca una solucidon conveniente para todos.

El equipo de trabajo esta compuesto por un jefe de equipo o lider e ingenieros con
experiencia en un subsistema particular, para el disefio de la mision espacial. Todos
tienen disposicion exclusiva al proyecto que se estd realizando y pertenecen a un mismo

organismo (NASA).

La metodologia de XC para AEC primeramente, estd diseflada para equipos
multidisciplinarios con miembros de distintas organizaciones (empresas proveedoras,
constructoras, empresa de disefio, mandante, entre otros). Dado esta esencia
multidisciplinaria y multi-organizacional de la industria AEC, los involucrados en el
proyecto no tendran disponibilidad exclusiva para el proyecto en cuestion, teniendo que
separar el trabajo de las sesiones XC en distintos ciclos de sesiones XC, no en un trabajo
continuo como lo era en el caso de la NASA. Este distanciamiento entre un ciclo y otro,

genera la necesidad de planificar y gestionar el tiempo de trabajo entre ciclos XC.
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Los ciclos de sesiones XC tienen objetivos definidos acordes a la fase de disefio
en que se encuentre el proyecto. El tiempo entre cada sesion XC dentro de ciclo de
sesiones no debe ser superior a dos semanas. En términos del equipo de trabajo, se
encuentra compuesto por un lider de equipo, disefiadores, constructores, proveedores y
cliente (0 mandante): todas las partes interesadas, siempre y cuando sea necesaria su
presencia y participacion, en términos de los objetivos perseguidos en la sesion XC en

cuestion.

Una gran diferencia con la metodologia de la NASA es que en el caso de AEC,
las sesiones XC son una instancia “politica”, pues al incluir a cada grupo involucrado en
el ciclo de vida del proyecto (no solamente al equipo de disefio) y ser estos de distintas
organizaciones o empresas, se genera la oportunidad de presentar y negociar los
intereses de cada cual, de acuerdo a los objetivos establecidos de la sesion. Por ejemplo,
se pueden evaluar y clarificar elementos y situaciones que posteriormente pueden ser
agentes generadores de conflictos contractuales durante la ejecucion del proyecto; o un
proveedor puede transformarse en un agente generador de valor al mostrar un nuevo
producto que piensa que podria mejorar el desempefio de la estructura, éste es evaluado
por los constructores, calculistas y el mismo cliente en una misma instancia, llegando a
un acuerdo en un par de minutos, en vez de dias o semanas como seria en la forma
tradicional de trabajo si es que se considerara alguna vez la experiencia del proveedor en

el disefo (lo que normalmente no ocurre).

El trabajo de disefio como tal, es efectuado en mesas de trabajo. Cada mesa de
trabajo tiene un objetivo especifico durante la sesion, con entregables definidos para
cada integrante. La distribucion de participantes en las mesas de trabajo es hecha
previamente de acuerdo a los objetivos que le sean asignados a cada sub-equipo de

trabajo.
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Considerando las dos dimensiones de XC para AEC (politica y de trabajo
intensivo), es altamente recomendable separar en sesiones distintas las instancias de
politica y toma de decisiones con las instancias de trabajo intensivo. No es que una
sesion sea exclusiva para tomar decisiones o exclusiva para trabajar, siempre es bueno
que estas dos instancias se sobrepongan, pero si se pueden planificar con una cierta
priorizacion sobre alguno de los dos aspectos. Esto se recomienda porque no
necesariamente todos quienes toman las decisiones son quienes deben estar
desarrollando el disefio. Un ejemplo claro, es el mandante, ¢l es quien decide que
aspectos son los de valor en el disefio, se puede llegar a un croquis con él, pero hacer
que este participe en instancias que son de neta evaluacidon y no de definicion puede ser

contraproducente en la disposicion que este tome con respecto a la metodologia.

Existen otras metodologias colaborativas de disefio (por ejemplo, Emmitt et al
2005, Emmitt et al 2004, y Thyssen et al 2008) que se basan en talleres establecidos de
disefio. La principal diferencia con el XC para AEC es que el modelo en base a talleres
se centra soOlo en latoma decisionesy negociacion y que ¢éstos se encuentran
predefinidos por la metodologia. En el caso de XC para AEC, el objetivo de las sesiones
es, por una parte, la toma de decisiones, y por otra, la ejecucion del disefio con la
participacion de todos las partes interesadas. Ademads, los objetivos de cada ciclo de
sesiones no estan predefinidas en la metodologia. En su lugar, cada organizacion recibe
guias para definir el nimero de sesiones que necesitany los objetivos que deben
alcanzar en cada una de ellas, segun su propio proceso de disefio. Por otra parte XC no
tiene una dindmica establecida para cada una de las sesiones, la dindmica se acomoda a
la necesidad de cada equipo, lo que permite utilizar distintas herramientas de apoyo
como por ejemplo, el disefio de varias soluciones a la vez (utilizado en el caso de
estudio), la matriz de estructuracién del trabajo (DSM) o la funciéon de calidad. Por
ultimo XC para AEC incluye el uso intensivo de las TIC durante las sesiones, concepto

que las otras metodologias no consideran dentro de su aplicacion.
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6.2.2. Estructuracion del trabajo: Planificacion por Fases

En MIGD se siguen los 12 pasos para la ejecucion y éxito de la sesion de
planificacion por fases presentados en el capitulo 3 en la seccion 3.4.3. La diferencia
radica en el momento en que se desarrolla la red de actividades necesarias para
completar la fase, programando de adelante para atras desde la fecha de término (Paso
4). Antes de desarrollar la red como tal, se proceden a clasificar aquellas actividades
y/o procesos que pueden ser realizados en paralelo y que requieren el involucramiento
de distintos actores. Todas las actividades seleccionadas son las que se pueden ejecutar
mediante XC. Una vez identificadas las posibles tareas a efectuar durante sesiones XC
se debe analizar si la magnitud del trabajo a enfrentar es factible realizarlo en una sola
sesion XC: ;jes suficiente con 3-4 horas de trabajo para lograr el cumplimiento de esas
tareas? ;Cuantas sesiones son necesarias realizar para abarcar todas las tareas definidas?.
Con la cantidad de sesiones XC para la fase ya establecidas se determinan los objetivos,
inputs, outps y participantes necesarios para cada una de las sesiones: ;cudles son los
objetivos de cada sesion XC planificada?, ;qué inputs son necesarios para cada sesion
programada?, ;cudles son los outputs de cada sesion XC?, ;quién debe participar de
acuerdo a los objetivos perseguidos en las sesiones XC?. En la figura 6-6 se presenta un
diagrama de flujo de la variacion al procedimiento normal de la Planificacion por Fases

para incluir la definicion y planificacion de las sesiones XC.
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Figura 6-6: Proceso de planificacion de Sesiones XC mediante la Planificacion en Fases
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Al estructurar el proceso de esta nueva manera, la fase tiende a subdividirse en
tres las tres sub-etapas de XC (generacion de informacion e inputs para sesiones XC,
ciclo de sesiones XC y ajuste de resultados), homologandose la fase de planificacion con

la etapa de XC.
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Figura 6-7: Resultado de Planificacién por Fases para MIGD

Esta secuencia de trabajo se genera de manera espontanea al agrupar las tareas
ejecutables por medio de XC. En la figura 6-7 se muestra un diagrama representativo del
resultado de una sesion de planificacion por fase integrando la planificacion y
estructuracion del proceso en torno a XC. Se puede observar mediante las flechas
salientes desde cada una de las actividades, como cada sub-etapa va “tirando” (pull) la
generacion de informacion y produccion efectiva del disefio de acuerdo a lo requerido en

la siguiente sub-etapa. En la seccion 6.4. se discutird en mas detalle los efectos, ventajas
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e implicancias en el proceso de diseiio de la Planificacién por Fases orientada a la

ejecucion del disefio por medio de XC.

6.2.3. Control de Produccion: Analisis de restricciones, control de trabajo
cumplido y causas de no cumplimiento

Para MIGD, los elementos de andlisis de restricciones y control de trabajo
cumplido en conjunto con causas de no cumplimiento del Sistema del Ultimo
Planificador, son la manera de gestionar y controlar el proceso de disefios en el mediano
y corto plazo. Es el mecanismo que verifica que las tareas se estén secuenciando de
manera correcta (efectividad de la Planificacion por Fases), que éstas puedan ser
ejecutadas en el momento planificado y ¢l que identifica y controla cuales son las causas
de no cumplimiento de los compromisos asumidos, para generar el posterior
mejoramiento. Estas funciones son de vital importancia para el éxito de las sesiones XC,
debido a alta influencia del nivel de cumplimiento de las tareas previas en el nivel de
alcance de objetivos de éstas. Pues, como se observoé en el caso de estudio, sin los inputs

y la informacidn necesaria en las sesiones XC, el trabajo se vuelve lento y limitado.

6.2.4. Mejoramiento Continuo

El mejoramiento continuo es un factor crucial dentro de la metodologia. En ella
existen dos tipos de mejoramientos asociados. El primero se relaciona con el
mejoramiento constante de la solucion de disefio y su ejecucion como tal. El segundo es
el mejoramiento en términos de la definicién del proceso de disefio, su coordinacion y
control en la ejecucion. En la figura 6-8 se observa como cada una de las herramientas
componentes de MIGD colaboran con estos dos enfoques de mejoramiento con su

propio mecanismo de mejoramiento ya existente.
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Figura 6-8: Factores de Mejoramiento Continuo en MIGD

XC en su esencia misma es un mecanismo constante de mejoramiento de las
soluciones de disefio. En XC Ia retroalimentacion con respecto al valor de las soluciones
estudiadas, es constante y define esta forma de trabajo. Los factores que permiten este
mejoramiento constante son: la posibilidad de ejecucion de varios disefios a la vez; la
interaccion permanente entre distintos especialistas generando una discusion permanente
sobre qué es lo optimo en conjunto a los constructores, los proveedores y el cliente
mismo, minimizandose asi las pérdidas asociadas al desarrollo de ideas y criterios que
posteriormente podrian ser invalidados por alguno de los involucrados en el proyecto;
La utilizacion de TI que permiten evaluar a priori distintos aspectos del disefio por
medio de la simulacion y modelamiento y hacer las correcciones que sean necesarias.
Por otra parte, en el contexto de esta investigacion se ha generado una herramienta que
permite obtener las causas de no cumplimiento de los objetivos de la sesion XC, los

cuales deben ser considerados al momento de volver a planificar una nueva sesion de
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XC por medio de una nueva sesion PP (mayor detalle de esta herramienta de evaluacion

en la seccion 6.3).

Con respecto a la Planificacion por Fases, ésta evalua la fase que se estd cerrando
al comienzo de la sesion de planificacion de la siguiente fase. En esta evaluacion se van
sacando lecciones aprendidas y formas de mejoramiento del proceso de planificacion,
justo en el momento previo a planificar. Esto provoca que el equipo esté¢ mas pendiente
de evitar que los problemas de la planificacion anterior vuelvan a ocurrir en la que se

esta llevando acabo.

Por otra parte, el Sistema del Ultimo Planificador, también busca el
mejoramiento en el corto plazo, por medio de la identificacion y registro de causas de no
cumplimiento (CNC) de las actividades programadas semanalmente. Este mejoramiento,
solo se hard efectivo al tomar una accion frente a la causa de no cumplimiento. A su vez,
LPS, al considerar la planificacion por fase como base para la planificacion de mediano
plazo, permite evaluar en el corto plazo la calidad del trabajo hecho en la sesion de
planificacion, pudiendo obtener en la reunion semanal de coordinacién, los errores
cometidos en la sesion PP y sus respectivas acciones preventivas a aplicar en la siguiente

sesion de planificacion.

6.3. Indicadores para MIGD

El mejoramiento solo puede verificarse mediante el control de indicadores que
reflejen el estado de cada uno de los factores de la metodologia. Existe una frase
bastante conocida del Construction Industry Institute que dice: “lo que no se mide no se
controla” y si no se controla, no se puede saber que es lo que se requiere mejorar. En

base a este criterio, se presentan indicadores de control para MIGD.

Al revisar la teoria asociada a XC, no es posible encontrar indicadores que

controlen su aplicacion. Por esto se observa la necesidad de definir que aspectos son
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relevantes a ser controlados y buscar un mecanismo que haga factible su medicién. Con
esta motivacion se desarrollaron los Criterios de Calidad de la definicion del trabajo para
MIGD (seccion 6.3.1.). Estos criterios de la calidad de la definicion del trabajo, ademas
miden la relacion establecida en este estudio (seccion 6.2.2) entre XC y las sesiones de
planificacion de PP. Por su parte, dado que LPS cuenta con sus propios indicadores
ampliamente validados en la teoria, fueron estos adoptados dentro de MIGD (seccién

6.3.2.).

6.3.1. Criterios de Calidad de la definicion del trabajo para MIGD

Para evaluar el éxito y la calidad de la definicion del trabajo de una sesion XC, se
estableci6 una herramienta de valoracion de cinco parametros criticos en el desarrollo de
XC, de acuerdo a lo observado durante las sesiones y en base a teoria de calidad de
planes de trabajo desarrollada por Campero & Alarcon (2003). Esta herramienta de
valoracion se basa en una breve encuesta (ver Anexo D) aplicada al final de cada sesion
XC, que busca identificar el estado de estos cinco parametros (la relacion entre estos
cinco parametros y cada pregunta en la encuesta, se puede encontrar en el Anexo D):

¢ Definicion de objetivos y tareas de las sesiones XC
¢ Consistencia o legitimidad del trabajo

e Secuencia y Flujo de trabajo en las sesiones XC

e Tamaifio de las tareas y objetivos asignados

e (Consideracion de la limitacion del tiempo en las sesiones XC

Ademas existe un sexto factor en la encuesta que apunta a identificar las
problemaéticas acontecidas durante la sesion XC evaluada y las acciones a seguir para su
solucion. Las causas a estas problematicas pueden estar asociadas a la ejecucion (XC) o
planificacion y control del proceso de disefio (LPS con PP, AR+PPC+CNC), lo que su

identificacion puede generar mejoramiento en cualquiera de los pilares de MIGD.
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Cada uno de los cinco criterios de calidad estd enfocado a abarcar, en alguna
medida, aspectos relevantes de XC y su relacion a PP. En la figura 6-9 se aprecia como
los criterios 1, 3 y 4 apuntan a evaluar el trabajo realizado en PP que se ve reflejado en
el desempetio de la sesion XC. A su vez, los criterios 2, 3 y 5 se enfocan netamente a
factores que son relevantes para la correcta ejecucion y cumplimiento de objetivos
durante la sesién de trabajo colaborativo (Para entender en mayor profundidad que

factores abarca cada uno de los criterios de calidad se recomienda ver el Anexo D).

Definicién de objetivos|
y tareas de las
sesiones XC |

=

Consistencia o
legitimidad del trabajo

N
]

Secuencia y Flujo de

(
(
(
(

sesiones XC

Tamafio de las tareas |
y objetivos asignados |

i

Consideracion de la
limitacién del tiempo
en las sesiones XC

[¢,]

Figura 6-9: Alcance de Criterios de Calidad en Metodologias de MIGD

Gracias a esta herramienta se puede priorizar mas objetivamente cuales son los
criterios que son necesarios mejorar en el futuro en la aplicacion de MIGD. El Grafico
6-1 es un ejemplo de como se miden y entregan los resultados de esta herramienta.
Mientras mayor sea el porcentaje obtenido para un cierto criterio, significa que éste ha
sido evaluado mas satisfactoriamente por el equipo de trabajo. En el ejemplo, donde se
deben implementar mejoras prioritariamente es en la secuencia y flujo de actividades de

XC.
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CRITERIOS DE CALIDAD DE XC + PP
1000/0 — 95.8°/o 87_50/0
80% - 66.3% 68.8%
60% - 46.9%
40°/o B
20°/o B
Oo/o DEFINICION ‘CONSISTENCIA O‘ SECUENCIAY ‘ TAM ANO ‘ CONSIDERACIC')N‘
LEGITIMIDAD FLUJO DE DEL TIEMPO
ACTIVIDADES

Grafico 6-1: Resultados Encuesta de Calidad de Definicion del Trabajo

Ademas se puede ir haciendo un andlisis comparativo entre aplicaciones de la
encuesta para verificar la efectividad de las acciones de mejoramiento implementadas y
observar la variabilidad de los resultados. A més variabilidad en los resultados de la
encuesta, mas atencion hay que poner en ese criterio y rescatar las acciones realizadas en
aquellas evaluaciones que obtuvieron mejores resultados e identificar las acciones a

evitar que produjeron resultados inferiores (Ejemplo Grafico 6-2).

COMPARACION DE CRITERIOS DE CALIDAD ENTRE SESIONES XC
GLOBAL
100.0%
80.0% -
60.0% —
40.0%
20.0% 1
0.0% SECUENCIA Y
DEFINICION c?_’gﬂ;ﬁﬁg ° FLUJO DE TAMANO COI;'ES:DT'IE:QS(')ON
ACTIVIDADES
——SXC3 95.8% 66.3% 46.9% 87.5% 68.8%
—=—SXC4 66.7% 75.0% 100.0% 0.0% 87.5%
——SXC5 77.8% 71.7% MN.7% 66.7% 20.8%

Grifico 6-2: Comparacion de Resultados Encuesta de Calidad de Definicion del Trabajo
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A su vez, esta grafica se complementa con el andlisis de CNC recogidas en el
sexto factor de la herramienta de evaluacion a través de un Diagrama de Pareto (Grafico

6-3).

PARETO CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO EN SESIONES XC
Sesiones XC 3,4y 5
50.0% 100%
40.0% 80%
30.0% 60%
25.0%
20.0% +— 18.8Y 18.8 40%
/ 12.5% 12.5%
10.0% 1 4 20%
6.3% 6.3%
0.0% T T T T 0%
Mala Falta de Cansancio Estructuracién Falta Falta definicién Andlisis de
definicion alineamiento/ de tiempos de de y control entre informacién
cantidad claridad en los la sesion cumplimiento sesiones fuera de los
de tareas objetivos de objetivos
tiempos de la sesion
asignados
I Causa ——Influencia Acumulada

Grafico 6-3: Pareto de Causas de No Cumplimiento en Sesiones XC

6.3.2. Porcentaje de Actividades Completadas y Causas de no cumplimento
Este indicador (Ecuacién 6-1), proveniente de LPS, controla el desempefio del
cumplimiento del plan de trabajo semanal. Por medio de este porcentaje se puede medir
el nivel de confiabilidad de las asignaciones de trabajo y la variabilidad del flujo de

produccion en el periodo estudiado.



El grafico 6-4 es un ejemplo del tipo de andlisis que se puede realizar en base al

Ecuacion 6-1: Porcentaje Actividades Completadas

# Actividades Completadas
# Actividades Planificadas

PPC =

PPC.
ANALISIS DE TENDENCIA SEMANAL DE PPC

PPC N° Tareas

100% - 80
90‘70 n 82% 80% 82°/077 70
80% - 71% 71% 70% % 4
70% - 60
60% | % +50
50% - + 40
40% - T 30
30% -

20% ~ 20
10% - |_| H 10
Ocyo T T T T T T T 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Semanas = N° Tareas —=— PPC

Grafico 6-4: Analisis de Tendencia de PPC

(Fuente: VTT Building Technology 1997, VPT. Adaptacion)
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Cuando una actividad planificada no logra ser cumplida, debe registrarse su

causa de no cumplimiento (CNC). Al identificar las causas de los problemas y

registrarlas, se da el primer paso hacia un mejoramiento, el cual solo se hara efectivo al

tomar una accion correctiva frente a la causa de no cumplimiento. La forma de evaluar

estas causas de no cumplimiento es mediante un grafico de Pareto de las CNC como se

mostro anteriormente para el caso de las CNC de las sesiones XC.
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6.4. Integracion de Metodologias: Planificar Lean para Disefiar Lean

Al estudiar cada una de las herramientas que compone MIGD se aprecia como
cada una ha sido concebida para mejorar alguna de las tres conceptualizaciones del
proceso de disefio: Transformacion, Flujo y Valor (TFV). En la figura 6-10 se aprecian
las contribuciones practicas de cada una de estos enfoques. Al evaluar cuales son estos
objetivos practicos se aprecia que existe una vision para ejecutar, otra para controlar el

flujo y la secuencia de las tareas y la tercera para cuidar la generacion de valor para el

cliente.
Perspectiva de . . Perspectiva de Generacion
Transformacién (T) Jafctiva de Flujo (F) de Valor (V)
. . Cuidar que lo innecesario Cui_dar jiue .|° que
Contribucién Cuidar lo que hay que . requiere el cliente es
- sea realizado lo menos : -
préactica hacer . satisfecho de la mejor
posible .
forma posible

Figura 6-10: Contribuciones practicas de visiones del disefio

(Adaptada [Huovila et al., 1997] [Freire, 2000] [Koskela, 2000])

Si se evalua la teoria se pueden encontrar los enfoques que poseen cada una de

las herramientas de MIGD (Figura 6-11, 6-12, 6-13, 6-14 y 6-15).

MEDIANO I
PLAZO !CORTO PLAZO

; > TIEMPO
Perspectiva dé Flujo (F) |

[
Perspectiva de | Perspectiva de
Generacién de Valor | Transformacién
(V) | T

Figura 6-11: Perspectivas abarcadas por LPS
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En LPS se aprecia que los enfoques que ésta tiene varian dependiendo a la etapa
que se esté utilizando la herramienta. La perspectiva de flujo es la que permanece
constante en el tiempo, en cambio en etapas mas tempranas de la planificacion se busca
el valor y a medida que se acerca el corto plazo hay mayor enfoque en la transformacion.
Esto se logra a través de los distintos elementos que entran en juego en LPS
dependiendo del horizonte de tiempo que se est¢ enfrentando: PP para el mediano plazo

y AR+PPC+CNC en el corto plazo.

| Perspectiva de Flujo (F) |

Perspectiva de Generacion de Valor (V)

- | Perspectiva de Flujo (F) |

| Perspectiva de Transformacion (T) |

Figura 6-12: Perspectivas abarcadas por elementos de LPS

Perspectiva de Flujo (F) |

Perspectiva de Generacion de Valor (V)

Figura 6-13: Perspectivas abarcadas por PP

Primeramente, la Planificacion por Fases tiene como objetivo producir una
planificacion (a mediano plazo) que maximice la generacion de valor y que ademas sea
entendida y apoyada por todos los actores involucrados dentro de una fase del proyecto
[Ballard, 2000a]. La maximizacion de valor del proceso se logra por su naturaleza de

técnica pull y el entendimiento y consenso que se obtiene gracias a que es una practica
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de planificacion en equipo (team planning). Al ser una herramienta pull se logra
eliminar las pérdidas que se producen por sobreproduccion [Ballard, 2000a]. A su vez, la
planificacion en equipo se caracteriza por involucrar a todos los representantes de las

distintas partes involucradas dentro de la fase en programacion.

La Planificacion por Fases, esencialmente, define cudl es el resultado que
maximiza el valor para el cliente (tanto interno como externo) y generar una secuencia
de actividades logica, que permite que éstas fluyan eliminando aquellas tareas que no
son necesarias dentro del proceso. Esto se logra gracias a que la planificacion es
generada y consensuada por todos de tal forma que todos entienden y aprueban lo que
hay que hacer, cuando hay que hacerlo y cudnto tiempo se tiene para realizarlo. Esto
produce que el equipo obtenga un mejor entendimiento de qué agrega valor al proyecto
y que no lo hace, y ademas, la secuencia de trabajo es logica para todos y con duraciones

de las actividades razonables.

Estos aspectos de la planificacion por fases cumplen con lo que se concibe como
estructuracion del trabajo. Se entiende por estructuracion del trabajo [Ballard 2000] al
desarrollo del disefio de operaciones y procesos alineados con el disefio de productos, la
estructura de las cadenas de suministro, la asignacién de recursos y los esfuerzos del
disefio en torno a la constructabilidad. El propdsito de la estructuracion del trabajo es
hacer que el flujo de trabajo sea mas confiable y rapido y que a su vez, se entregue valor

al cliente.

En consecuencia, PP, cumple con las visiones de flujo y generacion de valor. La
vision de flujo es abarcada al buscar una secuencia logica de trabajo que minimice las
actividades que no agregan valor al producto. Para poder definir qué no agrega valor al
producto, primeramente debemos conocer que es el valor, tanto para los clientes

externos como los internos, quedando abarcada la visiéon de generacion de valor. En
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otras palabras PP define qué necesitamos, como lo generamos y para cuando es

requerido.

| Perspectiva de Flujo (F) |

| Perspectiva de Transformacion (T) |

Figura 6-14: Perspectivas abarcadas por ARy CNC

En segundo lugar, tenemos el andlisis de restricciones (AR), el control del
cumplimiento del plan (PPC) y el control de las causas de no cumplimiento (CNC). Con
estos aspectos de LPS se apunta a aumentar la confiabilidad de la planificacion y los
niveles de desempefio, por medio del control de produccion enfocado en la reduccion de

la variabilidad [Ballard, 1994].

El control de produccién consiste en el control del flujo de trabajo y de la
produccion unitaria, es decir, considera la perspectiva de flujo tanto como la
transformacion. La vision en base al flujo estd abarcada en el control de flujo del
trabajo, que se realiza mediante el proceso de lookahead. Este proceso genera alertas
tempranas de futuras problematicas, lo que permite tener un mayor tiempo para
resolverlas. En cambio, la visién de transformacion es incluida mediante, el control de
produccion unitaria, la cual se implementa mediante los planes de trabajo semanales que
apuntan a ejecutar solo lo que se puede hacer. Ademas dentro del control de produccion
se busca identificar las causas de no cumplimiento del plan de trabajo definido, para
tomar acciones sobre ellas, generandose un mejoramiento continuo en el control de
produccion. Este enfoque de mejoramiento busca la reduccion de la variabilidad, la cual
se basa en la teoria estadistica de control. Esencialmente, se busca medir la variabilidad

de los procesos, y por medio de ese control identificar sus causas y poder eliminarla.
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Mientras mas variabilidad presente el proceso aumenta la porcion de actividades que no
agregan valor y el tiempo necesario para ejecutar un producto (tiempo de ciclo). Este
ultimo punto reafirma la vision de flujo que busca cuidar que lo innecesario se haga lo

menos posible.

| Perspectiva de Transformacioén (T) |

|Perspectiva de Generacion de Valor (V)|

Figura 6-15: Perspectivas abarcadas por XC

Por su parte XC tiene como objetivo acelerar el proceso de disefio en las
primeras etapas del proyecto y optimizar su calidad. Para lograr este objetivo se
consideran tres factores relevantes que definen esta herramienta: trabajo en conjunto de
un equipo multidisciplinario de especialistas, en un Uinico espacio fisico y apoyado de un
fuerte uso de software computacional de tecnologia de punta. Dada esta definicion de
XC, se puede apreciar como esta metodologia en su concepcion se basa principalmente
en la vision convencional de transformacion. En el marco de esta conceptualizacion
(transformacioén), el mejoramiento del disefio y su gestion se fundamenta en la
utilizacion de herramientas TI para una mayor eficiencia de las distintas tareas (CAD,
modelos de calculo, modelos de simulacion, herramientas de apoyo a la decision). Segun
Fischer y Kunz (2004) este mejoramiento se logra al predecir anticipadamente el
desempefio que tendria un disefio en el ambito de su aplicacién en terreno, su programa
(relacionado con el proceso a aplicar) y organizacion, respetando los objetivos de
negocio de las principales partes involucradas en el proyecto. Para lograr hacer
predicciones acertadas, es necesario que la aplicacion de TI sea multidisciplinaria. Es

decir, es necesario que las TI se orienten a apoyar la integracion de la informacién y las
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diferentes perspectivas de las distintas alternativas de disefio para cada especialidad

involucrada.

Si se evalta la estructura con la que fue concebida XC (Etapa XC) se puede
observar explicitamente la estrecha relacion de XC con la vision de conversion (Figura

6-16).

Recopilacion de
Antecedentes y

Sesiones XC
o Ciclo de

Preparacion
Sesiones

sesiones XC

ETAPA XC

Ajuste Producto
Resultados Disefiado
Necesidades y
Producto Disefiado
el producto

requerimientos para

VISION DE TRANSFORMACION DEL DISENO

Figura 6-16: Conceptualizacion del disefio en XC vs. vision de transformacion

Con respecto a la vision de generacion de valor, XC al basarse en trabajo
colaborativo, se esta en permanente comunicacion con todos los involucrados en el ciclo
de vida del proyecto, incluido el mandante. Esto genera que el producto obtenido
alcance su mayor valor para cada miembro del proyecto (clientes internos) y el

mandante (cliente externo).

La vision de flujo en XC tiene un enfoque distinto al expuesto en PP y
AR+PPC+CNC de LPS. Segtn el principio de Flujo de la filosofia Lean, es necesario
no seguir pensando y estructurando el trabajo en areas o departamentos, funciones, lotes

y colas, sino que en “equipos de producto” para generar un flujo continuo de las
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actividades que crean valor. XC primeramente genera estos equipos de producto dada
su dinamica de metodologia colaborativa, el equipo no se encuentra seccionado en
distintos lugares, ni tienen distintos objetivos, sino que trabajan como un todo en un
mismo ambiente. Por medio de este trabajo colaborativo, XC genera un flujo continuo,
pues “tira” la produccion durante las sesiones XC gracias al mayor nivel de iteracion e
interaccion en el equipo. Cada uno hace lo que es realmente requerido por el resto del
equipo, ademas de producirlo de una manera mas expedita, dado que las esperas por

respuestas se disminuyen a casi cero.

Muchas veces, dentro de un proceso de diseiio convencional de transformacion,
no se puede avanzar en el proceso por falta de informacién o de los inputs necesarios
para el proceso (Figura 6-17). Si en vez, de comenzar la recopilacion de informacion en
paralelo con el disefio, se trabajara exclusivamente en una primera etapa de recopilacion
de antecedentes (como es expuesto en XC para AEC), generando un buffer de inputs e
informacién hasta el ultimo momento responsable®, estas detenciones por escasez de
antecedentes en el flujo del proceso se verian minimizadas acelerandose la velocidad del
proceso. Es decir, al esperar, generando informacion necesaria para el trabajo se puede
empezar el proceso mas tarde, logrando los mismos objetivos en el mismo horizonte de
tiempo (Figura 6-18). Si ademads, se incorporan las sesiones XC dentro del proceso de
disefio se reducen los tiempos de respuestas y aumentan las iteraciones del disefio
alcanzando los objetivos planteados para el proceso en un horizonte menor de tiempo,
teniendo la opcién de terminar antes el proceso de disefio, o invertir ese tiempo en una

mayor generacion de valor (Figura 6-19).

4 '11.c r 1.t < ey

Ultimo momento responsable: es el Gltimo momento en que se puede desplazar una decision antes de
eliminar una opcion importante. La clave es tomar decisiones tan tarde como se puede esperar de manera
responsable porque ese es el punto en el que se tiene mas informacion sobre la cual basar la decision.
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AAvan::% 4 | No hay informacién o inputs. El
cumulado proceso se estanca.
Objetivo C  —
Objetivo B — Q
Objetivo A — O
Tiempo -
Figura 6-17: Avance de proceso de disefio convencional
Avance 4 Ultimo momento
Acumulado responsable.
L. Generando Buffer de
Objetivo C  — informacion
Objetivo B —
Objetivo A —|
Tiempo -

Figura 6-18: Proceso es acelerado gracias a buffer de informacion

Avance
Acumulado

Objetivo C

Objetivo B

Objetivo A

4 Sesiones XC aceleran

el alcance de objetivos

».
>

T | I
Ly ly < t

i

Tiempo

Obtenemos resultados mejorados por la
colaboracién en menor tiempo

Figura 6-19: Sesiones XC aceleran el flujo de trabajo
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Sin embargo, es de suma importancia destacar, que para que XC pueda tirar la
produccidon requiere que esté claramente establecido qué es lo que genera valor
(objetivos claros). Ademas no se debe olvidar que XC no considera dentro de su
metodologia generar una secuencia Optima de tareas que lleven a un éxito y una
maximizacion de flujo y valor, tanto en las sesiones XC y el resto del proceso de disefio,
pudiéndose producir pérdidas y retrasos en el proceso por una secuencia erronea. Por
esto se ve la necesidad de integrar esta metodologia con LPS, para no descuidar qué es
lo que genera valor y la secuencia para generar un flujo 6ptimo en todo el proceso de

disefio y no solo en las sesiones XC.

Al recopilar el anélisis anterior sobre como influencian las distintas visiones del
disefio a las herramientas de MIGD, se puede concluir que al ser éstas integradas, como
un conjunto interactivo, se logra abarcar cada una de estas visiones en todas sus
dimensiones, generandose una metodologia que asegura el cumplimiento del Modelo de
TFV planteado por Koskela (2000) para la efectiva aplicacion de Lean en la etapa de
disefio de la Industria AEC.

| Perspectiva de Flujo (F) |

|Perspectiva de Generacion de Valor (V)|

+ +
M | Perspectiva de Flujo (F) |

| | Perspectiva de Transformacion (T) |

==

o®

| Perspectiva de Transformacion (T) |

|Perspectiva de Generacién de Valor (V)|

Figura 6-20: MIGD vs TFV
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A lo largo de esta seccion se fueron evaluando las herramientas de MIGD en
términos de las distintas conceptualizaciones de disefio y cada uno de los principios
Lean asociados a ellas. A modo de resumen se entrega la tabla 6-1, donde se recapitulan
cada uno de los principios de la filosofia Lean y su influencia dentro de las herramientas

de MIGD.

Tabla 6-1: Herramientas de MIGD y los principios Lean

XC PP | ARG
Especificar valor J J
e i <
Flujo & < <
Pull <& & <
Perfeccion <& < <

6.5. MIGD: una metodologia para LPDS

El LPDS es un modelo que tiene como objetivo mejorar el proceso de como se
disefia y construye. Al ser MIGD una metodologia que aplica los principios Lean, es
también una buena alternativa para ser utilizada en LPDS. En la figura 6-21 se muestra

como se puede utilizar la metodologia en LPDS.



115

Pruebas y
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proyecto

Diserio de
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de disefno

Logistica y

cpesiics Fabricacion
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Proyecto
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CONTROL DEL FLUJO DE CONTROL DE
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LOOKAHEAD AR+PPC+CNC MEDICION PPC Y CNC

ESTRUCTURACION DEL TRABAJO
PLANIFICACION POR FASES (PP)

LPS

Evalucién Post-Entrega )

Figura 6-21: MIGD en LPDS

Anteriormente (seccion 6.4.) se ha explicado coloque LPS actia por medio de
AR+PPC+CNC como herramienta de control de produccion y como lo hace por PP en
términos de estructuracion del trabajo. En términos de XC, esta metodologia puede ser
utilizada para ejecutar cada uno de los modulos pertenecientes a las etapas de definicion
del proyecto y disefio Lean. De acuerdo a la dimension del proyecto, cada modulo puede
ser una sesion de trabajo XC o un ciclo de sesiones. En el caso de estudio evaluado no se
considero la ingenieria detallada de la etapa de abastecimiento Lean, pero se estima que
XC podria ser utilizado en este mddulo. Para esto, puede ser que sea necesario cambiar
el enfoque de XC para AEC, tratando de idealmente volcarse a la definicion de la NASA

de trabajo intensivo continuo. En caso de ser infactible, se pueden usar las sesiones XC
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como instancia de realineamiento constante de aquellos puntos que no hayan sido
encontrados antes en el proceso y tomar decisiones en conjunto. Se cree que la
periodicidad en este caso debiera ser de al menos dos veces a la semana y que la
participacion en la sesion se limite estrictamente a aquellos actores que se vean

directamente afectados por los posibles cambios a implementar.

Si bien la metodologia no es aplicable a todo el proceso de LPDS con sus tres
herramientas, los modulos de control de producciéon y de estructuracion del trabajo son
transversales a lo largo de toda la vida del proyecto. Por otra parte, su aplicacion en las
etapas de definicion y disefio ayuda a cumplir con el objetivo de mejorar el proceso de
como se disefia, por medio de: la colaboracion de todos los involucrados; la
optimizacion de la secuencia de las actividades; la generacion de valor y el
mejoramiento continuo, entre otros. Al tener el equipo estos conceptos internalizados
desde el comienzo, y comenzar la construccién con un disefio optimizado, LPS, con
AR+PPC+CNC y PP, satisface los requerimientos de gestion de la etapa de

materializacion, por medio de compromisos confiables.

6.5.1. ;Como MIGD cumple con las caracteristicas esenciales de LPDS?

A continuacion se presentan las 7 caracteristicas esenciales de LPDS, segun
Ballard (2000). Una vez enunciada la caracteristica, se explicita qué herramientas MIGD

velan por el cumplimiento de esa caracteristica:

1. El proyecto es estructurado y gestionado como un proceso generador de valor. (LPS:
Planificacion por Fases)

2. Los stakeholders involucrados posteriormente en el proyecto participan en la pre-
planificacion y el disefio del proyecto a través de equipos multidisciplinarios.
(Extreme Collaboration)

3. El control del proyecto tiene la tarea de ejecucion en lugar de depender de la

deteccion de varianza de lo ya ocurrido. (LPS: plan semanal y PPC)
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4. Los esfuerzos de optimizacion estan enfocados en generar un flujo de trabajo
confiable en lugar de mejorar productividad. (LPS:Planificacion por fases, andlisis
de restricciones)

5. Técnicas pull se utilizan para regular el flujo de materiales e informacion a través de
redes de especialistas que cooperan. (el Ultimo Planificador y Extreme
Collaboration)

6. Holguras (buffers) de capacidad e inventario son utilizados para absorber
variabilidad. (Etapa XC y su integracion con la planificacion por fases)

7. Loops de retroalimentacion son incorporados en todo nivel, orientados a un ajuste
rapido del sistema. Se mantiene un aprendizaje permanente. (LPS: Planificacion por

fases y CNC; y Extreme Collaboration)

6.6. Resumen

En este capitulo primeramente se presentd la conceptualizacion, los factores y
principios en los que se basa MIGD. Los cuatro factores que act@ian como pilares de la
metodologia son: ejecucion de disefio por medio de XC, estructuracion del trabajo por
medio de PP, control de produccion por medio de AR+PPC+CNC y el mejoramiento
continuo tanto del proceso de disefio, como de sus soluciones a partir de todos sus

modulos.

En segundo lugar, para poder llevar un control del desempeiio de MIGD se
presentaron indicadores que fueran guiando las acciones de mejoramiento a
implementar. Dada la falta de indicadores para XC en la bibliografia, se generaron
indicadores para medir la calidad de la definicién del trabajo y a partir de LPS se
incorporod el porcentaje de plan cumplido (PPC) para el control de produccion. Todos
ellos se apoyan de la recopilaciéon de causas de no cumplimiento para poder tomar
acciones sobre ellas. Este ultimo punto es indispensable en el camino del mejoramiento
pues es el medio por el cual se dan las guias para mejorar el proceso. Si no se conoce la

fuente de los problemas, dificilmente se pueden tomar acciones sobre ellas.
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Ademas se evaluaron cada una de las herramientas de MIGD en términos de las
distintas conceptualizaciones de disefio del modelo TFV (transformacion, flujo y valor)

y cada uno de los principios Lean asociados a ellas.

Finalmente se presentdé como MIGD puede ser una buena alternativa para ser
utilizada en el modelo LPDS y cémo cumple con las caracteristicas esenciales de este

modelo.
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7. RESULTADOS OBSERVADOS DE APLICACION DE MIGD
7.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados de la aplicaciéon de MIGD en el caso
de estudio. Estos se muestran en tres secciones: Resultados de la ejecucion integrada de
disefio por medio de XC, resultados del modulo de estructuracion del trabajo por medio
de PP y los resultados del mddulo de control de produccion (AR+PPC+CNC).
Finalmente se presenta un resumen de los resultados obtenidos, catalogados por cada

una de las herramientas y su integracion.

Al hacerse la evaluacion de las primeras dos sesiones XC en el caso de estudio,
se vio la necesidad de incentivar la planificacion en el mediano y corto plazo en base a

compromisos confiables y su correspondiente control.

En la figura 7-1, se observa la implementacion de planificacion por fases y
control de compromisos en el caso de estudio. A partir de cada implementacion se
fueron obteniendo resultados que confirmaban la necesidad de dar paso al siguiente
modulo de la MIGD. Hay que mencionar que en el proyecto piloto, no fue factible
utilizar el Sistema del Ultimo Planificador en su totalidad: sélo se logré implementar PP,
pero no el analisis de restricciones y las reuniones semanales para la generacion del plan
de trabajo en el corto plazo. A pesar de lo anterior, igualmente se realizd un seguimiento
del cumplimiento compromisos de las sesiones PP y sus causas de no cumplimiento, con
cada uno de los responsables definidos en la sesion de planificacion. Los resultados
obtenidos en el control de compromisos reafirman la necesidad de la implementacion de
LPS en forma integral, especialmente su analisis de restricciones y generacion del plan

semanal.
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Proceso de integracion de Extreme Collanoration (XC) +Planificacion por fases (PP) + Control de Compromisos (CC)
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Figura 7-1: Proceso de implementacion de MIGD en Caso de Estudio
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7.2. Resultados Modulo Ejecucion Integrada de Disefio: Extreme Collaboration

A partir de la sesion XC 3 se comenz6 la aplicacion de la encuesta de criterios de
calidad de definicion del trabajo. En el grafico 7-1 se pueden comparar los resultados
obtenidos para cada una de las sesiones durante la implementacion de MIGD. El detalle

de cada sesion se puede encontrar en el Anexo E.
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Grafico 7-1: Comparacion de resultados de sesiones XC 3, 4 y 5- Global

De acuerdo a estos resultados, los puntos mas débiles dentro de Ia
implementaciéon son la definicion del tamafio de las actividades a ejecutar, la
consideracion del tiempo durante la sesion y la secuencia del flujo de actividades
durante la sesion XC. Estos son los puntos al que el equipo de trabajo debiera presentar
mas atencion durante la planificacion de la sesion XC en la sesion de planificacion por

fases y durante la ejecucion de la sesion XC misma.

Al diferenciar estos resultados entre los profesionales del proyecto y los
proveedores invitados a participar a las sesiones XC (Graficos 7-2 y 7-3), se puede

apreciar, que en general, la evaluacion realizada por los proveedores tiende a ser menor
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que la de los profesionales permanentes en el proyecto. Esto se debe principalmente a la
poca continuidad de los proveedores a lo largo de todo el proceso de disefio.
Primeramente, solo participaban en las sesiones XC y ademés no siempre eran los
mismos profesionales presentes. Esto produjo una menor comprension de los objetivos,
y en general, del trabajo a realizar durante las sesiones XC. A pesar de este sesgo en su
evaluacion, la tendencia de cuales son los puntos mas débiles a reforzar, se mantiene en

torno a la consideracion del tiempo y secuencia y flujo de actividades.
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Grafico 7-2: Comparacion de resultados de sesiones XC 3, 4 y 5-Profesionales proyecto
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Grafico 7-3: Comparacion de resultados de sesiones XC 3, 4 y 5- Empresas proveedoras
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Al evaluar cuales son las causas de no cumplimiento de objetivos de la sesiones

XC de manera general, se obtiene el grafico 7-4.

PARETO CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO EN SESIONES XC
Sesiones XC 3,4y5
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Grafico 7-4: Analisis de Pareto de frecuencia de causas de no cumplimiento de sesiones XC 3,4y 5

De acuerdo al grafico 7-4 las causas que representan un 80% de las causas de no
cumplimiento de los objetivos son: mala definicion de la cantidad de tareas, falta de

alineamiento de los objetivos, cansancio y estructuracion de tiempos de la sesion XC.

En el caso de la mala definicion del tamaiio de las tareas, se reafirma lo obtenido
en el grafico 7-1 (criterio definicidon). Es necesario, ser mas realista al momento de
determinar la cantidad de trabajo a efectuar durante la sesion XC, considerando que es
una instancia de alto intercambio y negociacion en términos de lo que es importante para

cada involucrado. No es lo mismo efectuar tareas, cuando se tiene solo la opinioén de los
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especialistas de un area (Ej. arquitectos) que cuando se deben considerar los criterios de
todos los involucrados en el ciclo de vida del proyecto (calculistas, constructores,
proveedores, entre otros). Por lo anterior se recomienda disminuir a un tercio las tareas
que se creen razonables realizar en una sesion XC, en las primeras experiencias a
desarrollar. Una vez que se tenga conocimiento de lo que realmente se es capaz de hacer

se puede dejar de usar esta regla.

La falta de alineamiento de los objetivos se refiere a la necesidad que todo el
equipo tenga claridad absoluta de los objetivos perseguidos en la sesion XC. En esta
causa, la mayor frecuencia fue mencionada por empresarios y proveedores externos al
equipo de trabajo permanente, mostrando la necesidad de hacer un mayor énfasis en
cuales son los objetivos de cada sesion en el momento de hacerlos participes de ésta, si

es que ellos no han participado de las sesiones de planificacion por fases del proyecto.

Por otra parte, el nivel de cansancio como causa principal se relaciona con el
tamafio de las tareas a ejecutar y en el caso de estudio, especialmente porque la sesion
XC 4 tuvo lugar s6lo un par de horas después de la sesion XC 3, estando el equipo
bastante cansado ya en el comienzo de ésta. A partir de esta experiencia, se puede
concluir que el cansancio es un factor que se puede disminuir al definir en forma
correcta el tamafio de las actividades a realizar y se recomienda nunca poner dos

sesiones en un mismo dia (una sesion XC en la mafiana y otra en la tarde por ejemplo).

Finalmente la estructuracion de los tiempos de la sesion se refiere a qué se
distribuya el tiempo de trabajo de acuerdo a los objetivos y prioridades que se tienen en
la sesiéon XC en cuestion. Si se requiere una sesion con mayor valor de intercambio de
criterios, donde el enfoque sea obtener consensos y negociar ciertos aspectos, se debe
otorgar mas tiempo a las instancias de conversacion grupal. Por otra parte, si el objetivo
de la sesion apunta a obtener resultados en torno a la ejecucion de soluciones de disefio,

se debe priorizar el trabajo y entregar un mayor tiempo a esta actividad, limitando a lo
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justo las instancias de negociacion y toma de decisiones. Por lo anterior, es
recomendable separar las instancias de negociacion y definicion de las de trabajo en

distintas sesiones XC dentro de un mismo ciclo de sesiones XC.

7.3. Resultados Médulo de estructuracion del trabajo: Planificacion por fases

La planificacion por fases se incorpord a la metodologia de trabajo, debido a la
necesidad de mejorar nivel de cumplimiento en las etapas previas y posteriores a la

sesion XC. En el Anexo F se presentan esquemas que resumen las sesiones PP.

La realizacion de sesiones PP permitid al equipo determinar compromisos de
mediano plazo y actividades claras, secuenciando el trabajo en forma integrada y
coordinada con todas las especialidades e identificando las causas de no cumplimiento
aun antes de la implementacion del control de compromisos. Los compromisos
asumidos en la sesion de planificacion eran enlistados por cada responsable en una ficha
de compromisos formal (ver Anexo F), la que posteriormente ubicaban en un lugar
visible, generandose mayor consciencia de los compromisos y plazos asumidos.
Adicionalmente, algunos de los integrantes del equipo manifestaron una mayor claridad
en cuales eran las causas de su no cumplimiento, debido a esta mayor conciencia. Por
otra parte, las sesiones PP facilitaron que el equipo completo se interiorizara de mejor
forma con el plan maestro del proyecto, cuyo desconocimiento se observdé como un

problema recurrente.

En el grafico 7-5 y tabla 7-1 se aprecia una comparacion de causas de no
cumplimiento antes y después de la implementacion de PP en el caso de estudio (no se
presentan mediciones de PPC pues estan son posteriores a la segunda sesion PP). Como
fue comentado anteriormente, uno de los principales problemas detectados para el
cumplimiento de los objetivos de las sesiones XC fue el incumplimiento de inputs
necesarios para las sesiones. Se puede apreciar, que posterior a la implementacion de PP

(sesiones XC 3, 4 y 5) existe una disminucion significativa (de 19% al 6%) en la causa
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“Falta definicion y control entre sesiones”, que apunta a esta problematica expuesta. En
otras palabras, la implementacion de PP permitid que el equipo tuviera una mayor
definicion, claridad y control sobre las tareas que debia ejecutar previamente a las
sesiones XC lo que facilité el alcance de los objetivos planteados. Otro elemento que
también es abordado mediante las sesiones de planificacion es la mala definicion de los

participantes en la sesion XC, el cual se redujo a 0% en la etapa post-PP.

COMPARACION DE CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO EN SESIONES XC
ANTES Y DESPUES IMPLEMENTACION PLANIFICACION POR FASES
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Grafico 7-5: Comparacion de Causas de no Cumplimiento en sesiones XC antes y después de
implementacion sesiones de Planificacion por fases

Tabla 7-1: Comparacion de CNC de objetivos de Sesiones XC antes y post PP

Comparacion CNC antes PP y post PP

Influencia Causa Influencia Causa

Causa de no Cumplimiento de Objetivos Sesiones XC Sesiones XC 1y 2 Sesiones XC 3,4 y 5

Falta definicién y control entre sesiones

Falta de alineamiento/claridad en los objetivos 16.1% 18.8%
Estructuracion de tiempos de la sesién 16.1% 12.5%
Falta de cumplimiento de tiempos asignados 12.9% 12.5%
Mala definicién cantidad de tareas 9.7% 25.0%
Cansancio 6.5% 18.8%
Andlisis de informacién fuera alcance de objetivos 6.5% 6.3%
Mala definicion de Participantes 6.5% 0.0%
Deficiente compromiso del equipo 6.5% 0.0%
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Por otra parte, se puede apreciar que so6lo en tres causas las sesiones XC post-PP
superan a las sesiones XC pre-PP en porcentaje de incidencia: Cansancio (del 6,5% al
18,8%), Mala definicion de tareas (del 9,7% al 25%) y Falta de alineamiento/claridad en
los objetivos (de 16,1% a 18,8%). Estas tres causas coinciden con las de mayor
incidencia post implementacion PP y los factores que las generaron fueron previamente

comentados en la seccion 7.2 de este capitulo.

Ademas, a partir de la experiencia del caso de estudio, se observo que es
necesario durante las sesiones PP efectuar una evaluacion de la fase que se estd
cerrando, justo en el momento previo al desarrollo de la siguiente planificacion. Esto con
el fin de considerar las falencias y errores cometidos, evitandolos en la generacion del

nuevo programa, impulsando el mejoramiento continuo en la planificacion.

Segun lo observado en el proyecto piloto, si bien la estructuracion del trabajo fue
de alta utilidad (permiti6 alcanzar los objetivos de las sesiones XC, mejorando el
desempefio del proyecto), el bajo cumplimiento de compromisos reafirmo la necesidad
de establecer un plan de trabajo con responsables en el corto plazo (no sélo en el
mediano plazo). Ademads, es indispensable hacer un andlisis de restricciones para
efectivamente hacer lo que se puede hacer. Por lo anterior, se corroboré la necesidad de
instituir LPS en forma integra, por ser una herramienta que gestiona y controla los
compromisos al corto plazo y evalia las causas que generan el no cumplimiento de lo
comprometido, buscando implementar acciones de mejoramiento. Los argumentos de

esta afirmacion son entregados en la seccion 7.4 de este capitulo.

7.4. Resultados Modulo de Control de Produccion: AR+PPC+CNC

El mddulo de Control de Produccion en base al andlisis de restricciones y plan de
trabajo de corto plazo y su posterior control, no pudo ser implementado en este estudio
como tal. A pesar de esta situacion se llevd un seguimiento del cumplimiento de los

compromisos en las fechas establecidas en la sesion de planificacion por fases. El
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grafico 7-6 muestra los resultados del nivel de cumplimiento de los compromisos
asumidos en cada una de las sesiones de planificacion. El nivel de cumplimiento medido

es en promedio de un 16,8% para la fase 1 y un 10,5% para la fase 2.
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Grafico 7-6: Seguimiento de Porcentaje de Plan Completado

Estos bajos resultados, a pesar de la mayor conciencia de la necesidad de
cumplimiento de compromisos, se explican en los graficos de Pareto de causas de no

cumplimiento para ambas fases (Grafico 7-7 y 7-8).

En el caso de la fase I, al hacer un analisis de cuales son las causas que
representan el 80% de ellas, se observa que la principal es errores en la planificacion,
seguida muy por debajo por la falta de recursos. Los errores en planificacion se
produjeron debido a que no se contemplaron las iteraciones necesarias en el proceso de

disefio en el periodo de ajuste de resultados de la etapa XC, mostrando el
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desconocimiento o no existencia de un proceso establecido dentro del equipo para llevar

acabo esta actividad.
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Grafico 7-7: Pareto Causas de No Cumplimiento- Fase 1
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Grifico 7-8: Pareto Causas de No Cumplimiento- Fase 2
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En el caso de la fase 2, durante la sesion de planificacion se rescataron las
lecciones aprendidas a partir de estos errores de planificacion, lo que implico que se
redujeran drasticamente los no cumplimientos a partir de esta causa (de un 67% a un
8%). Para esta fase, las causas principales de no cumplimientos son la falta de recursos,
la indefiniciéon de prerrequisitos y la falta de prerrequisitos. Estas causas se generan
debido a que se intenta ejecutar lo que no se puede realizar, pues existen restricciones
para hacerlo: “no tenemos los recursos necesarios, quienes deben hacerlo estan ocupados
en otra tarea” o “no tengo aun los legajos técnicos, los espero desde otra area”. Este tipo
de no cumplimientos se pueden eliminar instaurando el resto de LPS: el analisis de
restricciones y una re-planificacion de las tareas de acuerdo a lo que realmente se puede

ejecutar y no cortar el flujo de trabajo.

7.5. Resultados de la Integracion

Al ir mostrando los resultados de cada uno de los modulos de MIGD, se puede ir
viendo que existe una la relacion entre ellos, viéndose afectados los resultados frente a la
ausencia de alguno. Tanto la implementacion e integracion de las tres herramientas
generan beneficios diferentes a los que se podrian haber alcanzado si solo se hubiera
implementado uno de los médulos. En esta seccion se presentan diagramas que resumen
cada uno de los factores que, en cada herramienta, generan alguno de los resultados
observados y recopilados del caso de estudio. Se pone especial énfasis en explicitar el

valor de la integracion de las herramientas.

En la Figura 7-2 se aprecian las acciones tomadas en torno a XC y el resultado
que esta accion implica dentro de MIGD. En la Figura 7-3 se aprecian las acciones
ejecutadas en torno a PP para XC y el resultado que esta accion implica dentro de
MIGD. En la Figura 7-4 se aprecian las acciones que involucran la implementacion e
inclusion de AR+ Control de Compromisos (PPC+CNC) en MIGD vy el resultado que

esta accion implica dentro de MIGD.



ACCIONES

Jé

XC para AEC

N

IMPLEMENTACION DE
SESIONES XC

TRABAJO COLABORATIVO
ENTRE TODOS LOS
INVOLUCRADOS EN EL
PROYECTO EN SESIONES XC

HERRAMIENTAS DE
MODELAMIENTO
COMPUTACIONAL

APOYO MEDIANTE USO DE
HERRAMIENTAS
INTERACTIVAS (pizarras
interactivas, tablet PC, etc)

PREVIA DEFINICION Y
DISENO DE DOCUMENTOS A
ENTREGAR COMO OUTPUTS

DE LAS SESIONES XC

HERRAMIENTA DE
EVALUACION DE LA CALIDAD
Y DEFINICION DEL TRABAJO

o

RESULTADOS )

Establecimiento de hitos claros que generan distintas fases en el
avance del proyecto

Buena instancia para generar interacciones tanto politicas como
de trabajo

:(>o

Reduccion de los tiempos de latencia

Estandariza el conocimiento entre todos los involucrados

Los diferentes integrantes del proyecto logrna comprenderse de
manera mas clara

La fuente de informacién estd en el mismo lugar que es
necesaria

Se maximiza el valor del cliente al participar éste en el proceso
de disefio

El rendimiento de todos los involucrados es mayor debido a que
todos estan observando su desempefio

Andlisis y decisiones son tomadas en una base mas objetiva
Ayuda a tener una vision mas clara de las variables bajo estudio

Mejor comunicacion y entendimiento de las ideas expresadag
por otros

El trabajo de disefio se facilita

La informacién o ideas expuestas no se pierden, como si fueran
ejecutadas sobre papel o pizarras corrientes

Ayuda a entender que se espera de cada sub-equipo
Entrega un guia para trabajar

N
.
—

Se puede priorizar de manera mas certera cuales son los
aspectos que deben ser mejorados

Entrega un Feedback del desempefio de las sesiones XC en la
metodologia

Figura 7-2: Diagrama Accién-Resultado de XC para AEC
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PP para XC

ACCIONES

IMPLEMENTACION DE
SESIONES PP

REGISTRO FORMAL DE
COMPROMISOS

EVALUACION DE LA FASE
ANTERIOR PREVIO INICIO DE
PLANIFICACION NUEVA FASE

INTEGRACION DE LA ETAPA
XC CON LA FASE DE
PLANIFICACION

a N

=

=X

RESULTADOS )

Todos estan en conocimiento de lo que acontecedera en el
proyecto. Se conoce la secuencia de trabajo

Al estructurar el trabajo se agrega valor al proceso. El proceso
de la etapa XC es “jalado” (pull) )

Se genera una mayor sensibilizacién respecto a lo prometido%
en el tiempo a cumplir. Se genera mayor presion para conseguir
resultados en el plazo comprometido.

Esta toma de conciencia genera que los participantes tengan
mayor claridad de las causas de no cumplimiento en que
incurren

Los errores de planificacién y sus causas son identificadas. Las
lecciones aprendidas son inmediatamente aplicadas en la
préxima fase de planificacion

Los inputs de las sesiones XC estan identificados de manera
clara y anticipadamente

Las restricciones de las sesiones XC son liberadas antes de la
sesion, de modo que el flujo de trabajo durante el periodo de
sesiones XC se maximiza

Se establecen responsables de librar el trabajo para la sesién
XC desde la sesién PP

Se conocen los objetivos de la sesion XC desde la sesion PP

Se conoce el nimero de sesiones XC dentro del ciclo de
sesiones XC desde la sesion PP

Se conocen los participantes de la sesion o ciclo de sesiones XC
desde la sesion PP

El compromiso y acuerdo a participar durante la fase se estable
en una instancia publica frente al resto de los involucrados

Dado que en las sesiones XC se ejecutan tareas paralelas y
ademas los tiempos de latencia se ven reducidos, se acelera el
proceso de disefio. Esto permite que se genere un mayor buffer
a ser reasignado a lo largo de la fase planificada

Figura 7-3: Diagrama Accién-Resultado de PP para XC

AR+CC

ACCIONES

IMPLEMENTACION DE
AR+CC

RESULTADOS )

.

Reduccién de la variabilidad de los procesos gracias a la
planificacion en el corto plazo de lo que se puede hacer (andlisis
y liberacion de restricciones), permite predecir con mayor
certeza la fiabilidad de lo que se esta programando durante las
sesiones PP

La generacion de informacién e inputs necesarios para la sesion
XC son alcanzados a tiempo, sin afectar el flujo de las sesién XC
a ser ejecutada

Figura 7-4: Diagrama Accién-Resultado para LPS
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7.6. Resumen

En este capitulo se presentaron los resultados de la aplicaciéon de MIGD en el
caso de estudio: Resultados de la ejecucion integrada de disefio por medio de XC,
resultados del modulo de estructuracion del trabajo por medio de PP y los resultados del

modulo de control de produccion (AR+CC).

De acuerdo a los resultados de la herramienta de medicion de la calidad de la
definicion del trabajo, se pudo observar que en el caso de estudio los puntos mas débiles
fueron la definicion del tamafio de las actividades a ejecutar, la consideracion del tiempo
durante la sesion y la secuencia del flujo de actividades durante la sesion XC. Por otra
parte, al evaluar cuales son las causas de no cumplimiento de los objetivos de las
sesiones XC se obtiene que el 80% de las causas de no cumplimiento de los objetivos
son: mala definicién de la cantidad de tareas, falta de alineamiento de los objetivos,
cansancio y estructuracion de tiempos de la sesion XC. Estas causas tienen directa
relacion con los aspectos peor evaluados en términos de la calidad de definicion del
trabajo. Se detalla ademas las circunstancias que motivaron estas causas de no

cumplimiento.

La planificacion por fases se incorpord a la metodologia de trabajo, debido a la
necesidad de mejorar el nivel de cumplimiento de compromisos en las etapas previas y
posteriores a la sesion XC. Previo a la implementacion de PP se observd que el no
cumplimiento de inputs se producia principalmente por una falta de definicion y control
de las tareas a realizar en las etapas previas a las sesiones XC. Al hacer una comparacion
de causas de no cumplimiento antes y después de la implementacion de PP en el caso de
estudio se puede apreciar, que posterior a la implementacién de PP (sesiones XC 3,4 y
5) existe una disminucion significativa (de 19% al 6%) en la causa “Falta definicion y
control entre sesiones”, que apunta a esta problematica expuesta. En otras palabras, la

implementacién de PP permitié que el equipo tuviera una mayor definicidn, claridad y
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control sobre las tareas que debia ejecutar previamente a las sesiones XC lo que mejord

el nivel de cumplimiento de inputs, facilitando el alcance de los objetivos planteados.

A pesar que en caso de estudio el modulo de Control de Produccion en base a el
resto de los elementos de Last Planner System© no pudieron ser implementados como
tal, se llevd un seguimiento del cumplimiento de los compromisos en las fechas
establecidas en la sesion de planificacion por fases. El nivel de cumplimiento medido
fue en promedio de un 16,8% para la fase 1 y un 10,5% para la fase 2. Al evaluar las
causas de no cumplimiento se observo que ellas principalmente se debian a que se
intentaba ejecutar lo que no se podia realizar, pues existian restricciones para hacerlo. Si
bien la estructuracion de trabajo fue de alta utilidad, mejorando el desempefio del
proyecto por medio del mayor alcance de los objetivos de las sesiones XC, el bajo
cumplimiento de compromisos refirmd que es necesario establecer los compromisos en
el corto plazo (no so6lo en el mediano plazo). A su vez, las causas de no cumplimiento
corroboran que es indispensable hacer un andlisis de restricciones para efectivamente

programar y hacer lo que si se puede ejecutar.

Al ir mostrando los resultados de cada uno de los modulos de MIGD, se puede ir
viendo que existe una la relacion entre ellos, viéndose afectados los resultados frente a la
ausencia de alguno de ellos. Tanto la implementacion e integracion de las tres
herramientas generan beneficios diferentes a los que se podrian haber alcanzado si s6lo
se hubiera implementado uno de los moédulos. Ademas de los resultados anteriormente
mencionados, en este capitulo se presentaron tres diagramas que resumen los resultados
medidos y observados a lo largo de todo el caso de estudio para cada herramienta de
MIGD vy su interaccion con los otros modulos de la metodologia. Se pone un especial

énfasis en los resultados que se obtienen de la integracion de cada uno de los modulos.
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8. METODOLOGIA DE VALIDACION RESULTADOS DE LA
INTEGRACION: ANALISIS Y RESULTADOS

8.1. Introduccion

En este capitulo se presentan las herramientas de validacion para MIGD y sus
respectivos resultados. Las herramientas de validacion utilizadas fueron encuestas a dos
grupos de andlisis (equipo de caso de estudio y expertos externos en Lean) y un focus
group con la participacion de ambos grupos para enfrentar la vision teodrica con la

practica en torno a MIGD.

En total, se aplicaron tres encuestas: una general con respecto a MIGD aplicada a
ambos grupos (expertos y participantes del caso de estudio) basada en afirmaciones en
torno a MIGD. Estas afirmaciones fueron originadas a partir de la teoria y de las
observaciones hechas durante el caso de estudio. Estos enunciados, a su vez, fueron la
base de la discusion del Focus Group realizado. Una segunda encuesta aplicada al
equipo de trabajo del proyecto, donde se busca comparar un proyecto previo de este
equipo bajo una metodologia tradicional de trabajo y el proyecto piloto utilizando
MIGD. Finalmente una tercera encuesta exclusiva para expertos en temas Lean, con el

objetivo de validar la metodologia en torno a esta filosofia.

8.2. Herramientas de Validacion

Las herramientas de validacion utilizadas fueron encuestas a dos grupos de
analisis: equipo de caso de estudio y expertos externos en temas Lean, y un focus Group
con la participacion de ambos para enfrentar la vision tedrica con la practica en torno a
MIGD. Tanto el focus group como las encuestas, fueron basadas en un mismo set de
afirmaciones en torno a MIGD, con origen tanto en la teoria como en las observaciones
hechas durante el caso de estudio. Estas afirmaciones han sido comentadas a largo de

los capitulos previos de este documento.
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8.2.1. Encuesta General sobre MIGD

La Encuesta General sobre MIGD, tiene como objetivo validar tanto con
expertos como con los participantes del caso de estudio, distintas afirmaciones
generadas a partir de la teoria y lo observado en el proyecto, en torno a las distintas
herramientas de MIGD y su integracion. Esta consta de tres items, uno enfocado a
afirmaciones generales sobre MIGD, otro enfocado a evaluar XC y un tercero para
evaluar los modulos de planificacion y control (LPS con sus diferentes elementos). En el

Anexo G se puede encontrar la encuesta aplicada.

8.2.2. Encuesta Comparativa Caso Estudio versus Proyecto Anterior

La Encuesta Comparativa del Caso de Estudio versus un Proyecto Anterior
ejecutado por el mismo equipo de trabajo, tiene como objetivo ver las potenciales
diferencias en la utilizaciéon de MIGD versus una forma tradicional de trabajo. En esta
encuesta se busca evaluar el nivel de los resultados de disefio, equipo y planificacion,
ademads de evaluar si el equipo usaria nuevamente la metodologia en un proyecto futuro.
También contiene un espacio en donde los encuestados pueden manifestar su opinion

personal con respecto a MIGD. En el Anexo G se puede encontrar la encuesta aplicada.

8.2.3. Herramienta de evaluacion de expertos

La encuesta de evaluacion de expertos, busca recopilar la opiniéon de expertos
con respecto a afirmaciones tedricas en torno a MIGD vy la filosofia Lean planteadas
previamente en la seccion 6.3 de este documento. En el Anexo G se puede encontrar la

encuesta aplicada.

8.3. Resultados Herramientas de Validacion

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos en cada una de las
herramientas de validacion. Por un lado, se presentan los aspectos mas relevantes

abarcados en el Focus Group con expertos en las herramientas y filosofia Lean y
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participantes del proyecto. Por otra parte, se presentan los resultados de las tres
encuestas aplicadas. Los resultados detallados de las encuestas se presentan en tablas
que contienen’:
1. Las afirmaciones o campos a ser evaluados.
2. Grupo encuestado: Profesionales proyecto, Expertos Lean.
3. Valor Asignado: Para facilitar el andlisis de los resultados de las encuestas, a
cada alternativa de respuesta se le asignd un valor que permite calcular
posteriormente un promedio ponderado de cada grupo. En la tabla 8-1 se

presentan las alternativas de respuestas con sus respectivos valores asociados.

Tabla 8-1: Alternativas de Respuesta vs. Valor Asignado

Alternativas de Respuesta | Valor Asignado

Completamente en desacuerdo -2
En desacuerdo -1
Ni en acuerdo ni en desacuerdo 0
De acuerdo 1

Completamente de acuerdo 2
No Responde o No pertinente 0
Muy Bueno 3
Bueno 2
Suficiente 1

Insuficiente -1
No pertinente 0

4. Frecuencia de respuestas para cada grupo encuestado.
5. Promedio ponderado de respuesta de cada grupo (en caso de tablas de resumen

este campo fue llamado “Puntaje”):

> La metodologia de validacién de los resultados de las encuestas, esta basada en el método utilizado en la
tesis doctoral: “Desarrollo e Implementacion de un Modelo de Gestion de la I+D+i para las Empresas
Constructoras Basado en la Norma UNE 166002, Christian Luis Correo Becerra, Universidad Politécnica
de Valencia, Marzo 2009.
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Ecuacion 8-1: Promedio

z Frecuencia de respuesta, xValor asignado,

1

Total Encuestados por grupo

6. Nivel de aceptacion: Este indicador depende del promedio ponderado y de
limites fijados para el grado de validez de la afirmacion. Los rangos sobre el
valor promedio fueron generados para sefialar cuando una afirmacion es (entre
paréntesis el nombre del nivel de aceptacion asociado en las tablas): fuertemente
aceptada (Fuerte), Aceptablemente Aceptada (Aceptable), Débilmente Aceptada
(Débil) o Rechazada (Ningiin Apoyo).

Para las alternativas de respuesta I (Tabla 8-1), los rangos son los siguientes:
e Fuertemente Aceptada: X >1,5
e Aceptablemente Aceptada : 0,5<X <1,5
e Débilmente Aceptada: 0< X <0,5
e Rechazada: X <0

Para las alternativas de respuesta II (Tabla 8-1), los rangos son los siguientes:
¢ Fuertemente Aceptada: X >2,0
e Aceptablemente Aceptada : 1,0< X <2,0
e Débilmente Aceptada: 0< X <1,0
e Rechazada: X <0

7. Promedio y Valor Asignado Total (ambos grupos) en el caso de la Encuesta

Generales sobre MIGD.
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En esta seccion solo se presentan tablas resumen que contienen los puntos 1, 2, 5,

6y 7. Para ver mayor detalle de las respuestas dirigirse al Anexo H.

8.3.1. Comentarios generales en Focus Group
Contextualizacion de concepcion de MIGD

Antes de hacer un analisis y evaluacion de MIGD y los resultados obtenidos en
su aplicacion en el caso de estudio comentados durante el Focus Group de validacion, se
debe recordar que este estudio fue concebido como una investigacion en torno a como se
podia implementar Extreme Collaboration en equipos de ingenieria. La concepcion
original de XC de la NASA, muestra una forma de trabajo intensivo, en donde no existe
espacio entre una sesion y otra. El objetivo es generar la ingenieria del proyecto en
cuestion, trabajando en un ambiente comun, con apoyo de tecnologias de la informacion,
todo esto de manera permanente. El equipo de la NASA de XC (Team-X) es un equipo
multidisciplinario consolidado que acostumbra a trabajar bajo esta modalidad y solo
tiene la mision de terminar el proyecto en desarrollo. Los puntos anteriores son bastantes
divergentes a las condiciones en que se usa XC en MIGD. Primeramente, la
Metodologia Integrada de Gestion de Disefio nace para implementar esta forma de
colaboracion intensiva en equipos que no acostumbran a trabajar bajo canones de
colaboracion. Considerando esta condicion, no se puede aspirar a que los equipos en que
se implementen XC logren trabajar bajo un régimen continuo de colaboracioén desde el
mismo comienzo de la implementacion, siendo necesario generar un mecanismo de
aprendizaje que permita la transicién entre una forma tradicional de trabajo y el trabajo
colaborativo. En segundo lugar, dado que en la Industria de la Ingenieria en general, se
trabaja de manera multi-tasking (varios proyectos a la vez) es de mayor dificultad
implementar XC en su concepcidn original, aun mas, si los equipos de cada proyecto en
la cartera de un profesional, involucran distintos profesionales de un area y otra, no
habiendo una interseccion entre ellos, dificultando su consolidacion como equipo de
trabajo. Por otra parte, el equipo multidisciplinario de la NASA pertenece a una misma

organizacion, no presentandose necesariamente esta condiciéon en la Industria de la
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Ingenieria, en donde puede haber diversos contratistas e instituciones involucradas en un
mismo proyecto. Ademas el cliente o mandante, tampoco tiene la disponibilidad
exclusiva al proyecto que esta solicitando, pues su negocio suele ser mas amplio que un
solo proyecto de ingenieria. Dadas estas condiciones se generd el concepto de sesiones
XC como sesiones de trabajo distanciadas, forjandose bajo este formato, la necesidad de
planificar y controlar los periodos previos y entre sesiones. Es importante destacar que,
no siempre se tendra al equipo ideal para XC (el Team-X de la NASA) sino que se
tendran muchas veces equipos nuevos que necesitan de la ayuda de la planificaciéon y
control para despejar la pista para poder correr rapido, por medio de las sesiones XC. La
analogia es que el desarrollo del proyecto es una pista de alta velocidad, pero para que se
pueda correr en alta velocidad no tienen que haber obstaculos en la pista, tiene que estar
despejada. El simil de esto, es decir: “tengo que tener todos los requisitos previos para
poder correr asi, lo que implica tener los compromisos cumplidos y las tareas previas
hechas para poder lograrlo”. Entonces en MIGD, hay una adaptacion e integracion de
conceptos para alcanzar el objetivo de correr a gran velocidad en el desarrollo de la

Ingenieria, especialmente en sus etapas de desarrollo conceptual y disefio.

Impresiones de XC en MIGD: beneficios y recomendaciones para una efectiva

implementacion

De acuerdo a los integrantes del equipo del caso de estudio, asistentes al Focus
Group, las sesiones XC cumplieron ampliamente sus expectativas de acelerar el proceso
de disefio. Si bien, opinan que existieron dificultades que se pueden mejorar, su
aprobacion es alta con respecto a los resultados obtenidos y la mayor velocidad en su

generacion usando las sesiones XC.

De acuerdo a los expertos en metodologias Lean es importante, en primer lugar,

diferenciar entre XC de la NASA y la adaptacion de XC en MIGD, de acuerdo a los
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factores discutidos en el punto anterior, para entender el origen de la necesidad de

implementar las metodologias de planificacion y control.

Uno de los valores que mas se destacaron de MIGD es que por medio de XC, se
logra que efectivamente el equipo alcance los objetivos solicitados en el plazo
establecido. Es conocido, que en ocasiones ocurre, que frente a las peticiones de ciertas
tareas, con un plazo anticipadamente definido, su ejecucion se termina postergando hasta
el altimo momento y no siempre llegando al valor deseado y en el plazo solicitado. XC
toma valor en este sentido, pues en términos de obtener resultados, estos se alcanzan
aqui y ahora, en conjunto con quien los solicita, y sabiendo que uno tiene que salir de
esa instancia con resultados y no con una planificacion de “voy a hacer tal cosa para un
tiempo no tan cercano”. Entonces, con la aplicacion de XC se ayuda mucho a formalizar
el trabajo, facilitando ademas la funcion de los superiores a cargo del proyecto, pues los
resultados ya no dependen de qué tan sistemadticos sean ellos, en el poder incentivar la

obtencion de resultados en cada uno de los proyectos que tienen a cargo.

Por ultimo, se destaca el beneficio que XC representa para la gestion del
conocimiento dentro de una organizacidn, pues si sentamos a todos los “cerebros” de
¢ésta, sabemos que el grueso de las decisiones que seran tomadas ahi, seran las correctas
y eso permite disminuir las iteraciones dentro del trabajo posterior, lo que convierte a
XC en una herramienta para la gestion del conocimiento muy fuerte dentro de la

empresa.

Dentro de los puntos a mejorar dentro de la metodologia es la gestion del
conocimiento entre sesiones. Primeramente, en el sentido de hacer llegar el
conocimiento, decisiones y avances generados durante las sesiones XC a aquellos que no
participaron de la sesion o de aquellos que se incorporaban de manera posterior al
desarrollo del proyecto. En el caso piloto, se usaron presentaciones a modo de resumen

al inicio de la sesion XC misma. Esta es una préctica que no se recomienda en futuras
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implementaciones, pues, se pierde tiempo para el trabajo mismo de la sesion,
provocando cansancio y desagrado innecesario en aquellos participantes que conocen

claramente el trabajo realizado previamente.

Planificacion y control de produccion: beneficios y recomendaciones para una

efectiva implementacion

De acuerdo a los integrantes del equipo del caso de estudio, asistentes al Focus
Group, la aplicacion de la Planificacion por Fases fue beneficiosa para el equipo de
trabajo, pues les permitia tener una visidon mas clara de lo que venia adelante en el
proyecto, exigiéndoles compromiso con sus tareas, ordenandolos en su ejecucion y
organizando el trabajo de todos. Si bien, en un comienzo no se planifico de manera
adecuada, la experiencia sirvid para empezar a reconocer el proceso de trabajo mas
apropiado, sacando las lecciones para las siguientes sesiones de planificacion. Los bajos
resultados de cumplimiento obtenidos, son justificados por la existencia de compromisos
en otros proyectos con una mayor prioridad, generandose una menor dedicacion de

tiempo de la necesaria a los compromisos asumidos en el proyecto.

Si se piensa en la concepcion de la planificaciéon por fases, esta exige que
quienes planifican conozcan claramente sus procesos y los plazos que les tomara
cumplir esos compromisos, en consideracion del real tiempo con que cuentan para su
ejecucion. Solo bajo estas consideraciones se puede esperar sus niveles de cumplimiento
posteriores sean los adecuados, pues se ha secuenciado de manera correcta el valor a
generar y en los plazos realmente factible. A partir de la problematica presentada en el
caso de estudio, con respecto a la consideracion del tiempo real para ejecutar las tareas a
comprometer, los expertos aconsejaron, que en el caso de tener los profesionales una
cartera de varios proyectos a cargo, la planificacion y su posterior control por medio de

LPS debe ser a nivel de multi-proyecto. Esto para obtener mayor precision en la
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planificacion efectuada, al tener un escenario mucho mas real de los tiempos disponibles

y las tareas a desarrollar de manera global en el periodo evaluado.

Por otra parte, frente al nivel de cumplimiento de compromisos, los expertos
comentaron, que de acuerdo a su experiencia en implementaciones de Last Planner
System en la etapa de disefio, es bastante comun que en proyectos de ingenieria, en un
comienzo exista un descontrol total con respecto al cumplimiento de las tareas en un
plazo establecido, pero destacan que con el s6lo hecho de empezar a controlar y hacer un
analisis de restricciones adecuado, la tendencia cambia de manera impresionante en
términos de cumplimiento y compromiso de los profesionales, asi también como su nivel
de eficiencia. De acuerdo a su opinidn, al tratar de levantar restricciones se comienza
recién a identificar cual es el real proceso y a donde se puede “ir” para liberar la
restriccion (necesito hablar con, hacer tal, etc). La planificacién en el mediano plazo
sirve para tener una guia e idea de adonde se estd yendo, pero no queda explicitado el
plan de ejecucion, el como realmente lograr que las cosas sucedan, es decir, no se
identifica el flujo “funcional” de la organizacion. Identificar ese flujo funcional - como
el dia a dia opera- es a lo que ayuda LPS. Por lo anterior, se reafirma que la aplicacion
de sesiones de planificacidon necesariamente debe ir acompafiada de la posterior

aplicacion de AR+CC, para lograr efectivamente ejecutar lo acordado.

Uno de los mayores desafios en la implementaciéon de LPS, de acuerdo a los
expertos, es rescatar el aprendizaje adquirido mediante una correcta identificacion de las
causas de no cumplimiento, y que ademas, este aprendizaje se traduzca finalmente en
acciones de mejoramiento en la forma de trabajar de los profesionales. Lo anterior, es un
punto que realmente consideran un desafio no menor y que es indispensable para lograr

el objetivo de la herramienta: lograr cada vez un proceso mas y mas limpio.
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8.3.2. Resultados Encuesta General sobre MIGD

Esta encuesta fue aplicada a un total de 14 personas: 8 participantes del caso de
estudio y 6 expertos consultores de la Industria. En las tablas 8-2, 8-3 y 8-4 se muestran
los resultados de cada uno de los modulos incluidos en esta evaluacion: 1) Apreciaciones
Generales sobre MIGD, 2) Planificacion y Control y 3) Ejecucion de Disefio,

respectivamente.

En general las afirmaciones son evaluadas como aceptadas, habiendo
excepciones evaluadas como fuertemente aceptadas y en un so6lo caso con una
aprobacion débil. Dentro del grupo de expertos las acepciones fuertemente aceptadas
son de mayor nimero que en el grupo de participantes del caso piloto. Esta diferencia se
explica a partir de los puntos de vistas distintos que tienen cada uno de estos sectores.
Por un lado, los participantes del proyecto evalian MIGD a partir de su experiencia en el
caso piloto, que no refleja necesariamente el potencial de la metodologia por
limitaciones implicitas al tipo de proyecto en cuestion (Investigacion). Ademas existe un
proceso de aprendizaje que involucra cambiar desde un régimen de trabajo a otro, que
requiere de ajustes por parte del equipo que no se presentaron en todos los participantes
y finalmente el mismo hecho de ser la primera experiencia de implementacion hace que
los resultados alcanzados sean eventualmente menores a los que se pueden obtener en
siguientes implementaciones, cuando ya se conocen cuales pueden ser las mejores
practicas para la implementacion de MIGD. En el caso de los expertos, ellos tienen una
vision mas global de cuéles son los factores que hacen de MIGD una solucion para las
problematicas de la Industria y cudles son las posibles limitaciones o aspectos a cuidar al
momento de implementar metodologias Lean en general, dada sus experiencias de

asesoria en diversas empresas de la Industria.

De acuerdo a los resultados presentados en la tabla 8-2 MIGD es una
metodologia que se adapta a las necesidades de la Industria de Ingenieria, siendo una

solucion que permite optimizar tanto el proceso de disefio como las soluciones
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generadas a partir de éste. Uno de los puntos que podria ser de mayor complicacion en la
implementacion es lograr la participacion activa de mandantes y contratistas en el
proceso. Conforme a los encuestados esto es algo factible, pero para logarlo, el deseo de
participacion activa debe venir desde la necesidad de involucramiento desde el mandante
mismo. Incluso se deberian alcanzar mejores resultados si es éste quien solicita la
utilizacion de MIGD dentro del desarrollo del proyecto a nivel contractual. Segin los
expertos, es de alta importancia la participacion del mandante y los contratistas en el
proceso de disefio para la obtencion de mejores resultados en términos de valor y

constructabilidad.

Tabla 8-2: Resumen de Resultados Encuesta General sobre MIGD — Apreciaciones Generales

PROFESIONALES EXPERTOS
AFIRMACIONES CASO DE ESTUDIO

I. Apreciaciones Generales Metodologia

Integrada de Gestion de Disefio NIVEL DE NIVEL DE NIVEL DE

ACEPTACION ACEPTACION ACEPTACION

Esta metodologia se adapta a las
1 |necesidades de la industria en la etapa de

disefio 0.8|ACEPTABLE 1.2|ACEPTABLE 0.9|ACEPTABLE
5 La participacion activa de mandantes y
contratistas en el disefio es factible 1.0|ACEPTABLE 1.0|ACEPTABLE 1.0|ACEPTABLE

La integraciéon de mandante y contratistas al
proceso de disefio permite alcanzar
resultados de mayor calidad y

constructabilidad 1.4/ ACEPTABLE 1.7|FUERTE 1.5|ACEPTABLE

MIGD permite gestionar y optimizar tanto el

proceso de disefio como sus soluciones
0.6|/ACEPTABLE 0.8|ACEPTABLE 0.7|ACEPTABLE

En la tabla 8-3 se presenta la opinion de los encuestados con respecto a los
modulos de planificacion y control de produccion. Dentro de las afirmaciones evaluadas,
la que tuvo mayorar aceptacion es la que refleja la necesidad de controlar los
compromisos planificados. Hay que recordar que en el Caso Piloto, no fue

implementado LPS en su totalidad, siendo estd afirmacion la confirmacion de la
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necesidad de su implementacion e incorporacion integra en la aplicacion de metodologia

disefiada (no basta solamente con PP).

En general, los expertos evaluan de mejor manera las afirmaciones que los
participantes del caso de estudio. De acuerdo a estas evaluaciones, el grupo encuestado
cree que es factible instaurar dentro de la forma de trabajo, sesiones de planificacion
donde interactuen todos los involucrados del proyecto: mandante, disefiadores,
calculistas, constructores, proveedores, etc. Gracias a estas sesiones de planificacion es
posible tener mayor claridad de las tareas del plan maestro en el mediano plazo, entender
mejor el trabajo del equipo completo (no solo de la especialidad o area propia) y como
los compromisos establecidos pueden afectar el trabajo del resto, mejorando asi, las

relaciones dentro del equipo de trabajo, gracias a un mayor entendimiento mutuo.

Tabla 8-3: Resumen de Resultados Encuesta General sobre MIGD — Planificacion y Control
AFIRMACIONES PROFESIONALES EXPERTOS
CASO DE ESTUDIO

II. Planificacion Mediano-Corto Plazo y su Control
: Last Planner System (PP+AC+CC) E

NIVEL DE E NIVEL DE E NIVEL DE

ACEPTACION ACEPTACION ACEPTACION
La planificacién en base a compromisos mejora el

desempeno del proyecto
0.9|ACEPTABLE 1.7|FUERTE 1.2|ACEPTABLE

La planificacion en equipo en base a
2 |compromisos mejora las relaciones dentro del

equipo de trabajo
0.8/ ACEPTABLE 1.0|ACEPTABLE 0.9|ACEPTABLE

3 La planificacién en fases ayuda a tener una visiéon

mas clara de las tareas en el mediano plazo
1.3|ACEPTABLE 1.8|FUERTE 1.5|ACEPTABLE

Las sesiones de planificacién por fases ayudan a

asimilar mejor el plan maestro del proyecto.
0.9|ACEPTABLE 2.0|FUERTE 1.4|ACEPTABLE

En una organizacién se pueden instaurar
sesiones de planificacion por fases, cada 2-3
meses, donde participen activamente contratistas,

proveedores y mandante (si es requerido)
0.9|ACEPTABLE 1.2|ACEPTABLE 1.0|ACEPTABLE

La planificacion por fases ayuda a entender mejor
6 |el trabajo del resto del equipo, y cémo mi trabajo
influye sobre ellos 1.3|ACEPTABLE 1.3|ACEPTABLE 1.3|ACEPTABLE

No sélo es necesario establecer los compromisos
en el corto plazo, es indispensable su control de
cumplimiento y posterior evaluacién, analizando
las causas que generan el no cumplimiento

1.6|FUERTE 2.0|[FUERTE 1.8|FUERTE
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Por ultimo en la tabla 8-4 se presentan los resultados del ultimo item de la
encuesta asociado a la ejecucion misma del disefio por medio de trabajo colaborativo en
las sesiones XC. De acuerdo a los resultados de las cuatro primeras afirmaciones,
confirman que XC, incluso implementada de una forma alternativa a la de la NASA,
produce un aceleramiento en el proceso de transformacion del disefio. Este
aceleramiento se produce, primeramente por el mayor nivel de interacciones e
iteraciones que se producen en una sesiéon XC versus la forma tradicional de trabajo.
Ademas se confirma la necesidad de tener la pista sin obstaculos para poder correr
rapido. Teniendo la pista despejada y gracias a la mayor aceleracion del trabajo
producido por la mayor cantidad de las iteraciones e interacciones, es posible alcanzar
los mismos resultados en menos tiempo, reflejandose de esta manera la aceleracion del

proceso completo de disefio.

Ademas, dentro de los resultados de esta encuesta, se pone en manifiesto que la
mayor interaccion entre distintas especialidades, con el mandante y con todos los
involucrados del proyecto favorece la obtencion de resultados de mayor calidad y
constructabilidad, dado por un mayor entendimiento del valor para el cliente y a partir de
ahi, del valor para cada una de las areas y especialidades involucradas. Esta misma
interaccion genera mejores relaciones dentro del equipo dado el mayor conocimiento y
entendimiento mutuo, conllevando una estandarizacion en el conocimiento de todos en

torno al trabajo realizado.

La afirmacion peor evaluada de esta encuesta, aprobada de manera débil, es la
que confirma que efectivamente es factible sesionar 3-4 horas cada dos semanas. Este
resultado se debe principalmente a la evaluacion de los participantes del caso de estudio,
que evaluaron este aspecto considerando su realidad en términos del tiempo disponible
para sesionar bajo esta metodologia. Pero al evaluar el resultado de la afirmacion que
dice que el distanciamiento de las sesiones produce olvido del trabajo ya realizado, se

aprecia que tiene un nivel aceptable de aceptacion dentro de este mismo grupo. Bajo
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estos resultados, se mantiene la recomendacion de no distanciar en mas de dos semanas
cada una de las sesiones, siendo altamente recomendable que este distanciamiento no se
prolongue mas alld de una semana, si esto fuera posible. No hay que olvidar que la meta
en términos de la utilizacion de XC como método de trabajo, es llegar al régimen de
trabajo que tiene la NASA, en que so6lo existe una etapa previa, un gran ciclo continuo
de sesiones XC, para finalmente dar unos pequefios toques al disefio por medio de la

manera tradicional de trabajo.

Con respecto al uso de tecnologias de la informacién, se afirma que las
herramientas interactivas, asi como soporte en gestion de documentos y el uso de
modelamiento, colaboran a alcanzar mejores resultados, facilitando la visualizacion, el
procesamiento y la administracion de documentos, asi como también la toma de

decisiones mas objetivas.

Un aspecto que es relevante destacar, es la necesidad de establecer en forma muy
exacta y exhaustiva los outputs a ser entregados por cada uno de los sub-equipos de
trabajo dentro de las sesiones XC. No es suficiente con establecer los objetivos, sino que
es necesario detallar una lista de entregables, con responsables asignados para que hagan
entrega de los resultados alcanzados al final de la sesion XC. Esto ayuda a que el equipo
tenga mayor claridad de lo que se espera de ellos durante la sesion XC. Ademas, cuando
no existe costumbre de trabajar de manera intensiva en sesiones colaborativas, los
miembros del equipo no tienen claridad por donde comenzar o qué efectivamente hacer,

siendo esta lista con outputs claramente definidos de gran ayuda.

Finalmente, al implementar las sesiones XC como es postulado en MIGD, éstas
se transforman en hitos claros, que ayudan a ordenar el proceso de disefio, el cual

muchas veces es dificil de establecer y reconocer.
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Tabla 8-4: Resumen de Resultados Encuesta General sobre MIGD — Ejecucion de Disefio

PROFESIONALES EXPERTOS
AFIRMACIONES CASO DE ESTUDIO

u u
2 2
':E, NIVEL DE ':E, NIVEL DE NIVEL DE
o o

lll. Ejecucion Disefio: Extreme Collaboration

ACEPTACION ACEPTACION ACEPTACION

El cumplimiento de objetivos de disefio en
1 |un tiempo menor al normalmente empleado

implica una aceleracion de este proceso
0.6|ACEPTABLE 0.7|ACEPTABLE 0.

(2]

ACEPTABLE

XC acelera el proceso de disefio versus un
proceso tradicional de trabajo 0.8|ACEPTABLE 1.2|ACEPTABLE 0.
Los tiempos de respuesta a los

3 |requerimientos son menores durante las
sesiones XC 1.0|ACEPTABLE 1.7|FUERTE 1.
La generacion previa de informacion
relevante para la toma de decisiones en las
distintas fases del disefio ayuda a disefar
en forma mas expedita 1.6|FUERTE 1.8|FUERTE 1.7|FUERTE
Es posible que cada 15 dias un equipo de
trabajo sesione 3-4 hrs | -0.1 1.0|/ACEPTABLE 0.3|DEBIL
Trabajar en conjunto con todas
especialidades ayuda a entender mejor los
criterios de cada uno en términos de que
agrega valor al disefio 1.3|ACEPTABLE 1.4|ACEPTABLE 1.
El uso de herramientas de gestién de

7 |documentos facilita el trabajo en la etapa de

disefno 0.6|ACEPTABLE 1.8|FUERTE 1.0|/ACEPTABLE

©

ACEPTABLE

()

ACEPTABLE

()

ACEPTABLE

El uso de herramientas interactivas facilita el
8 |trabajo en las sesiones de disefio (tablet PC,

pizarras interactivas, tabletas gréficas, etc)
0.6|ACEPTABLE 1.0/ACEPTABLE 0.8|ACEPTABLE

El uso de herramientas de modelamiento
9 |facilita la toma de decisiones durante las
sesiones XC 0.6|ACEPTABLE 1.3]ACEPTABLE 0.8|ACEPTABLE

El uso de espacios colaborativos para el

1 trabajo mejora las relaciones del equipo

o

1.4|ACEPTABLE 0.6|ACEPTABLE 1.

o

ACEPTABLE

XC estandariza el conocimiento del proyecto

1 (
entre los involucrados 0.7|ACEPTABLE 0.7|ACEPTABLE 0.7|ACEPTABLE

-

El distanciamiento de las sesiones extremas

1 produce olvido del trabajo ya avanzado

\V]

1.4|ACEPTABLE 1.6|FUERTE 1.

[4)]

ACEPTABLE

En las sesiones XC es necesario entregar
una lista de outputs (o documentos
entregables) claramente definidos de
acuerdo a lo que se espera de cada
participante o mesa de trabajo

1

w

1.5|ACEPTABLE 1.6|FUERTE 1.5|FUERTE

La interaccién entre arquitectos, calculistas,
constructores y proveedores, genera
resultados de disefio con mayor valor en
términos de calidad y constructabilidad

1

N

1.8|FUERTE 0.6|ACEPTABLE 1.3|ACEPTABLE

Las sesiones XC se transforman en hitos

15 claros dentro del proceso de diseno

1.1|ACEPTABLE 0.8|ACEPTABLE 1.0/ACEPTABLE
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8.3.3. Resultados Encuesta Comparativa Caso Estudio versus Proyecto

Anterior

En la encuesta Comparativa entre el Caso de Estudio versus un Proyecto anterior
considerado como linea base, fueron encuestados un total de 7 involucrados en ambos

proyectos.

¢Usaria MIGD en un proyecto futuro?

No usaria Si, usaria
MIGD en el MIGD en el
siguiente siguiente
proyecto; proyecto;

14% 86%

Grafico 8-1: ;Usaria MIGD en un proyecto futuro?

Frente a la pregunta si usarian nuevamente MIGD un 86% de los encuestados
respondieron afirmativamente. En la tabla 8-5 se pueden apreciar los resultados
obtenidos de la evaluacion de ambos proyectos en términos de resultados de disefio,

equipo y planificacion y cumplimiento.

Tabla 8-5: Resumen de Resultados Encuesta Comparativa Caso Estudio vs Proyecto Base Anterior

PUNTAJE Y NIVEL DE APROBACION

Proyecto base anterior Caso de Estudio
Resultados de diseno PUNTAJE NIVEL PUNTAJE NIVEL

Nivel de Calidad de los Disefios 1.7 ACEPTABLE 1.8 ACEPTABLE
Nivel de Constructabilidad de los Disefios 1.9 ACEPTABLE 1.7 ACEPTABLE
Nivel de consideraciones de costos en soluciones 1.1 ACEPTABLE 1.7 ACEPTABLE
Claridad en los resultados a alcanzar 1.4 ACEPTABLE 1.7 ACEPTABLE
Nivel de involucramiento del equipo de trabajo 1.4 ACEPTABLE 1.9 ACEPTABLE
Nivel de involucramiento de proveedores y empresas

en soluciones de disefno 1.0 ACEPTABLE 1.0 ACEPTABLE
Nivel de entendimiento de puntos de vistas entre

diferentes especialistas 1.0 ACEPTABLE 1.7 ACEPTABLE
Nivel de acuerdo en desiciones efectuadas 1.6 ACEPTABLE 1.9 ACEPTABLE
Nivel de rendimiento del equipo 0.8 DEBIL 1.0 ACEPTABLE
Nivel de Compromiso del Equipo 1.4 ACEPTABLE 1.4 ACEPTABLE

Planificacion y Cumplimiento
Nivel de cumplimiento de tareas

ACEPTABLE 0.9 DEBIL
[ACEPTABLE | 1.6 |[ACEPTABLE _|

| _Claridad en las tareas a ejecutar |
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En general no se aprecian diferencias significativas entre un proyecto y otro en la
gran mayoria de los puntos evaluados (la gran mayoria de los puntos en ambos
proyectos son evaluados como aceptables). Las principales caracteristicas y
afirmaciones con respecto a MIGD destacadas por los participantes del caso piloto son:

e Se reconoce al proceso de disefio como una constante interaccion e
iteracion entre diferentes areas.

e (Genera espacios de discusion y participacion que se traducen en diseios
concensuados por todas las areas.

¢ Obliga a un ordenamiento planificado y exige un compromiso.

e Se genera sinergia y eficiencia entre los equipos y partes componentes.

¢ (Genera relaciones mas efectivas de trabajo.

De acuerdo a los mismos comentarios de los encuestados, creen que las
principales dificultades enfrentadas en esta implementacion de MIGD estan asociadas al
nivel de compromiso de cada uno de los involucrados con el proyecto. Al ser un
proyecto de investigacion, donde los participantes adhieren libremente y disponibilizan
solo una parte de su tiempo total de trabajo al proyecto, siendo este tiempo disimil entre
un participante y otro, es dificil lograr un involucramiento y compromiso de parte de
todo el equipo en el uso de la metodologia. Ademas se cree que es necesario generar una

estructura administrativa mas definida y con mayor influencia sobre el equipo de trabajo.

En el grafico 8-2 se comparan cada uno de los items evaluados entre el proyecto
realizado bajo una forma tradicional de trabajo y el proyecto piloto. En éste se observa,
que si bien en la mayoria de los puntos ambos proyectos son evaluados como aceptables,
el proyecto piloto supera en la mayoria de los aspectos al proyecto de linea base. S6lo en
dos puntos se obtienen una evaluacion menor: Nivel de constructabilidad en los disefios

y nivel de cumplimientos de tareas.
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Comparacion entre Proyecto Base y Caso de Estudio
DEBIL ACEPTABLE FUERTE

Nivel de Calidad de los Disefios 17

Nivel de Constructabilidad de los Disefios 1d

Nivel de consideraciones de costos en soluciones 11

Claridad en los resultados a alcanzar 14

Nivel de involucramiento del equipo de trabajo 14

Nivel de involucramiento de proveedores y empresas en
soluciones de disefio

oo

Nivel de entendimiento de puntos de vistas entre diferentes il
especialistas 1.0

Nivel de acuerdo en desiciones efectuadas 16

Nivel de rendimiento del equipo 0.

=

Nivel de Compromiso del Equipo 14

Nivel de cumplimiento de tareas 1

Claridad en las tareas a ejecutar 11

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

B PROYECTO BASE ANTERIOR B CASODE ESTUDIO

Grifico 8-2: Comparaciéon Caso Estudio vs. Proyecto Base Anterior

La diferencia de evaluacion en el nivel de constructabilidad se debe a que uno de
los encuestados prefirid no evaluar en este sentido el proyecto piloto dado que aun no se
ven los resultados finales (Ver tabla H-4 en Anexo H). De los comentarios realizados
por los encuestados, se rescata que la gran diferencia en torno a los disefios obtenidos, es

la integracion de la opinién de todos los involucrados del proyecto. En la experiencia
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anterior, cada drea tomaba sus propias decisiones con una baja consideracion de las
otras, llegando a resultados de manera separada. En cambio, en el caso piloto, se llegan a
disefios concensuados por todos, con un nivel de acuerdo mayor entre especialidades,
logrando considerar los distintos aspectos que generaban valor a las soluciones. Es esto
lo que produce una evaluacion mayor en términos de calidad de los disefios, pues las
soluciones son integramente mejores, aunque no se haya logrado mejorar mayormente

en términos de constructabilidad.

Con respecto al menor nivel de cumplimiento de tareas, este es asociado por los
encuestados a que al trabajar de manera integrada, se generaban mayores exigencias con
respecto al nivel y cantidad de tareas a realizar por cada participante. Si se analiza el
grafico, existe una mayor claridad de las tareas a realizar, un nivel involucramiento
mayor de todo el equipo de trabajo, pero el nivel de compromiso no aumento frente a las
mayores exigencias de la metodologia. Esto se traduce en un menor cumplimiento de
tareas. Ademds a lo anterior, se suma que bajo MIGD, queda de manifiesto el
incumplimiento al ser este controlado y medido. En cambio en el proyecto anterior no
existia ningun tipo de indicador en este sentido, generando una mayor conciencia del

incumplimiento tenido en el caso de la aplicacion de MIGD.

8.3.4. Resultados Herramienta de evaluacion de expertos

Esta encuesta fue aplicada a un total de 6 expertos consultores de la Industria con
conocimientos en la filosofia Lean y su implementacion. En la tabla 8-6 se presentan los

resultados de esta evaluacion.

De acuerdo a los expertos, MIGD cumple con la mision de controlar el proceso
de disefio bajo sus tres perspectivas manifestadas en el modelo TFV de Koskela. Sélo
dos de las afirmaciones fueron cuestionadas de mayor manera. Primeramente, con
respecto a la afirmacion que solo la planificacion por fases identifica el flujo de valor,

esta fue rebatida pues efectivamente la planificacion por fases identifica el flujo de valor
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en el mediano plazo, pero también lo hace el andlisis de restricciones. El andlisis de
restricciones colabora en la identificacion del plan ejecutable de valor de las tareas: ;jcon
quién hablar? ;qué comprar?, etc. Por otra parte, con respecto a la afirmacion que las
tres herramientas generan flujo, no hubo mayor consenso por el entendimiento del
concepto e interpretacion de flujo de cada uno de los expertos. Algunos veian este
principio como las tareas de flujo asociadas a la vision de flujo de los procesos
(movimiento, esperas, inspecciones, entre otras). Bajo esta concepcion, todas las
herramientas disminuyen las tareas de flujo, permitiendo un proceso mas dinamico. La
vision del principio de flujo utilizado en este estudio es la definida por Womack y Jones
(1996): hacer que fluyan las actividades que crean valor. Bajo esta percepcion, se
entiende por flujo como la velocidad con que se avanza en las tareas que crean valor, por
lo que al decir que las tres herramientas generan flujo, se hace mencion a que ayudan a
aumentar la velocidad con que se avanza en términos de generacion de valor, llegando a
un proceso mas dinamico. Este proceso mds dindmico se logra a su vez, con la
minimizacion de las tareas de fluyjo que no estdn agregando valor al proceso.
Independientemente de la seméantica utilizada de cada uno, hubo consenso dentro de la
discusion del Focus Group que las tres herramientas ayudan a que el proceso aumente su

velocidad, haciéndolo mas dindmico por medio de la minimizacion de las tareas de flujo.
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Tabla 8-6: Resumen de Resultados de Encuesta de Validacion de Expertos

NIVEL DE
ACEPTACION

AFIRMACIONES

PUNTAJE

1. La metodologia MIGD cum ple con el Modelo TFV 16 FUERTE

2. Planificacion por fases (PP) envuelve las Perspectivas

de Flujoy Generacion de Valor
0.8 ACEPTABLE

3. AR+CC envuelve las Perspectivas de Flujo y
Transformacion 1.3 ACEPTABLE
4. Extreme Collaboration (XC) envuelve las Perspectivas
Transformacion, Generacion de Valory de Flujo (sdlo en
sesiones XC genera flujo, pues “tira” la produccion
durante las sesiones XC gracias al mayor nivel de
iteracion e interaccion en el equipo)

5. XC y PP especifican valor

0.8 ACEPTABLE

1.3 ACEPTABLE

6. Solo PP identifica el flujo de valor
0.2 DEBIL

7. Las tres herramientas generan flujo
0.3 DEBIL

8. Las tres herramientas tiran la produccion (pull)
1.0 ACEPTABLE

9. Las tres herramientas tienen mecanismos que buscan

el mejoramiento continuo 0.8 ACEPTABLE
10. MIGD es una buena metodologia para la
implementacion de LPDS en la etapa de disefio 1.0 ACEPTABLE

De acuerdo a las discusiones sostenidas y los resultados de la encuesta, la tabla
6-1: “Herramientas de MIGD y los principios Lean” queda actualizada y consensuada
en la tabla 8-7, donde se presenta el acuerdo de lo evaluado durante este estudio con la

experiencia y criterio de los expertos en la filosofia Lean.

Tabla 8-7: Herramientas de MIGD y los principios Lean- validado

XC AR+CC

Especificar valor J

Identificacion del Flujo de
valor

Flujo

Pull

Perfeccion

SNNBSE
A11414]18

A48
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8.4. Resumen

En este capitulo se presentaron las herramientas de validacion para MIGD y sus
respectivos resultados. Las herramientas de validacion utilizadas fueron tres encuestas a
dos grupos de andlisis (equipo de caso de estudio y expertos externos en Lean) y un
focus group con la participacion de ambos grupos para enfrentar la vision teorica con la
practica en torno a MIGD. En general las afirmaciones realizadas en estas encuestas

fueron validadas por ambos grupos.

La encuesta general con respecto a MIGD aplicada a ambos grupos (expertos y
participantes del caso de estudio) esta compuesta por afirmaciones en torno a MIGD,
basadas tanto en la teoria como de las observaciones hechas durante el caso de estudio.
Estas afirmaciones, a su vez, fueron el hilo conductor de la discusion del Focus Group
realizado. De acuerdo a los resultados obtenidos, se afirma que MIGD es una
metodologia que se adapta a las necesidades de la Industria de Ingenieria, siendo una
soluciéon que permite optimizar tanto el proceso de disefio como las soluciones
generadas a partir de éste. Ademas se confirman los beneficios de PP y se reafirma la
necesidad de efectivamente implementar LPS integramente, siendo el anélisis de
restricciones y el control de compromisos en el corto plazo, parte indiscutible de MIGD.
Ademés, en torno a XC, se confirma que incluso implementada de una forma alternativa
a la de la NASA (no un trabajo continuo, sino que con separacion entre sesiones XC),
produce un aceleramiento en el proceso de transformacion del disefo. Este
aceleramiento se produce, primeramente por el mayor nivel de interacciones e
iteraciones que se generan en una sesion XC versus la forma tradicional de trabajo.
Ademas, se valora el uso de tecnologias de la informacién pues colaboran a alcanzar
mejores resultados, facilitando la visualizacion, el procesamiento y la administracion de

documentos, asi como también la toma de decisiones mas objetivas.

La segunda encuesta fue exclusivamente aplicada al equipo de trabajo del

proyecto. Frente a la pregunta si usarian nuevamente MIGD un 86% de los encuestados



157

respondieron afirmativamente. Ademads, por medio de esta encuesta, se buscaba
comparar un proyecto previo de este equipo bajo una metodologia tradicional de trabajo
y el proyecto piloto utilizando MIGD. En general no se apreciaron diferencias
significativas entre un proyecto y otro en la gran mayoria de los puntos evaluados (la
gran mayoria de los puntos en ambos proyectos son evaluados como aceptables). Si bien
en la mayoria de los puntos, ambos proyectos son evaluados como aceptables, el
proyecto piloto supera en la mayoria de los aspectos al proyecto de linea base. Solo en
dos puntos se obtienen una evaluacion menor: Nivel de constructabilidad en los disefios
y nivel de cumplimientos de tareas. El detalle y explicacion del menor nivel de

evaluacion se pueden encontrar a lo largo del capitulo.

Finalmente se realizd una tercera encuesta exclusiva para expertos en temas
Lean, con el objetivo de validar la metodologia en torno a esta filosofia. De acuerdo al
panel de expertos, MIGD cumple con la mision de controlar el proceso de disefio bajo
sus tres perspectivas, manifestadas en el modelo TFV de Koskela. Al velar por el
mejoramiento del proceso bajo estas tres visiones, se logran los objetivos esenciales de
la filosofia Lean: maximizar el valor y minimizar las pérdidas. De esta manera se puede

afirmar que MIGD es una metodologia que cumple y se rige bajo los preceptos Lean.



158

9. RECOMENDACIONES PARA LA IMPLEMENTACION DE MIGD
9.1. Recomendaciones Generales
9.1.1. Capacitacion

La primera recomendacion antes de cualquier implementacion que implique un
cambio en la forma de trabajar de una organizacion, es la capacitacion. En el caso del
uso de MIGD, es de vital importancia, primeramente crear conciencia acerca de los
principios y valores que persigue la filosofia Lean. Normalmente las personas tienden a
hacer las cosas como acostumbran y en el caso del proceso de disefio, esto es enforcar el
trabajo s6lo bajo la vision de tradicional de conversion. Es necesario hacerles ver que
existen otras visiones que permiten la mejora del proceso de disefio de manera mas
integra. Solo bajo una comprension total de los principios perseguidos, se puede
comenzar a focalizar el mejoramiento en los tres aspectos. Hay que entender la
naturaleza del disefio para poder tomar acciones sobre ¢l. Ademads, es necesario que
todos se comuniquen en un mismo idioma y vayan en busca del mismo objetivo. En
segundo lugar, se recomienda una capacitacion orientada hacia la colaboracion y el
trabajo en equipo. Normalmente se piensa que trabajar en equipo es pertenecer a un
grupo que tiene, en teoria, un objetivo comun. Se dividen las tareas y cada cierto tiempo
se hacen reuniones de coordinacion, para tratar de lograr acuerdos en acciones que se
han encaminado de manera separada, y donde cada cual defiende su punto de vista por
sobre el del resto. El trabajo efectivo e intensivo en equipo requiere una comunicacion
continua, confianza, negociacion permanente y entender que la mejor solucion, nacera
de la maximizacion y optimizacion del global, no de locales por separado. Es como en
las matematicas, el 6ptimo local de una funcion no necesariamente es el 6ptimo global.
Ademas un mayor conocimiento y cercania entre los miembros del equipo favorece el
alcance de acuerdos y por ende de resultados, dada la mayor efectividad en las

comunicaciones.
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9.1.2. Participacion activa de distintos involucrados

Un factor que podria ser de mayor complicacion en la implementacion de MIGD
es lograr la participacion activa de mandantes y contratistas en el proceso. Para logarlo,
el deseo de participacion activa debe venir desde la necesidad de involucramiento del
mismo mandante del proyecto. Incluso se deberian alcanzar mejores resultados si es éste
quien solicita la utilizacion de MIGD dentro del desarrollo del proyecto a nivel
contractual asegurando la participacion de todos los involucrados en el ciclo de vida del
proyecto. Asi como la participacion activa del mandante, es indispensable el
compromiso de los altos mandos de las organizaciones involucradas en la
implementacion. La motivacion por el uso de la metodologia debe venir desde la
direccion de las empresas, buscando el alineamiento de la organizacién bajo los
principios que rigen esta filosofia de mejoramiento y buscando que el uso de la

metodologia sea un estandar dentro de la organizacion.

9.1.3. Implementacion: un proceso paulatino

Finalmente hay que destacar que la implementacion de MIGD debe ser un
proceso paulatino. No es recomendable intentar implementar las tres herramientas de
MIGD en un mismo tiempo. De acuerdo a lo aprendido en el caso de estudio y en
consideracion de antecedentes de diversos estudios, se recomienda implementar
primeramente las herramientas de planificacion y control (PP y LPS), para
posteriormente dar paso a XC. Esto con el objetivo de conocer realmente el proceso de
disefio, conocer cual es el nivel de cumplimiento y regularlo disminuyendo la
variabilidad del cumplimiento por medio de la identificacion y eliminacion de
actividades que no agregan valor. Continuando con la analogia de la pista de alta
velocidad primero es necesario conocer la ruta de la pista (conocer el proceso, PP) por la
que hay que correr, después sacar los obstaculos del camino (eliminar pérdidas, LPS)
para proceder a pavimentarlo (generacion de buffer de informacion e inputs) y una vez

con la pista reconocida, libre de obstaculos y pavimentada, se puede comenzar a correr
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(utilizacion de XC). De esta manera, se asegura alcanzar la alta velocidad que se

requiere y que no se sufrird un accidente en el camino.

9.2. Recomendaciones de implementacion en torno a LPS: PPy AR+CC
9.2.1. Elementos de LPS son inseparables

A lo largo de este estudio se ha reafirmado que la aplicacién de sesiones de
planificacion necesariamente debe ir acompafiada de la posterior aplicacion del analisis
de restricciones y control de compromisos, para lograr efectivamente ejecutar lo
acordado. Es indispensable implementar LPS en su integridad (necesito despejar la pista,

no so6lo conocer el camino).

9.2.2. Rescatar correctamente Causas de no Cumplimiento y generar

soluciones reales a ellas

Uno de los mayores desafios en la implementacion de LPS, es rescatar el
aprendizaje adquirido mediante una correcta identificacion de las causas de no
cumplimiento, y que ademas, este aprendizaje se traduzca finalmente en acciones de
mejoramiento en la forma de trabajar de los profesionales. Lo anterior, es un punto que
realmente es un desafio no menor y que es indispensable subsanar para lograr el objetivo

de la herramienta: lograr cada vez un proceso mas y mas limpio.

9.2.3. Participacion activa en la sesion de planificacion de todos los

involucrados de la fase

En la aplicacion de las sesiones PP es indispensable la participacion de todos los
involucrados en la fase. Al decir los involucrados, se requiere que ademds de estar
quienes toman las decisiones deben estar quienes efectivamente hacen el trabajo, pues
ellos son los que mejor conocen las restricciones de tiempo, las iteraciones e

interacciones que son requeridas. Por otra parte, en términos de la sesion PP no se debe
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olvidar, que antes de comenzar la planificacion es indispensable rescatar los problemas y
causas de no cumplimiento identificadas en la fase que estd por cerrar, sacar las

lecciones aprendidas y en base a ese nuevo conocimiento proseguir con la sesion.

9.2.4. Momento de realizacion de sesion PP

Finalmente con respecto a las sesiones PP, mencionar que éstas se deben realizar
con anticipacion de al menos un mes al cierre de fase en curso. Esto considerando que el
resultado de la sesion es la base para el analisis de Lookahead de LPS. Es decir, si se
usan fases de 3 meses, las sesiones deberian tener lugar cada dos, o si las fases son de 2

meses, las sesiones deberian ser mensuales.

9.2.5. Aplicacion de LPS a nivel de multiproyecto

En el caso de tener los profesionales una cartera de varios proyectos a cargo, LPS
debe ser a nivel de multiproyecto (PP+AR+CC). Esto para obtener mayor precision en la
planificacion efectuada, al tener un escenario mucho mas real de los tiempos disponibles

y las tareas a desarrollar de manera global en el periodo evaluado.

9.3. Recomendaciones de implementacion en torno a XC

9.3.1. En los inicios disminuir la cantidad de trabajo asignado a las sesiones

XC

Se recomienda para las primeras sesiones fijar como objetivo un tercio del
trabajo inicialmente considerado, aumentando las tareas a medida que el equipo vaya
adquiriendo experiencia en la metodologia y tenga conocimiento de lo que realmente es
capaz de hacer. Esta recomendacion se basa en que en primeras aplicaciones, se suele
sobreestimar la cantidad de trabajo que efectivamente se puede realizar en 4 horas. En
equipos que nunca han usado sesiones de trabajo intensivo, la estimacion se suele basar
en los temas que se pueden discutir en cuatro horas, pero discutirlos, es distinto a

evaluarlos, mejorarlos o desarrollar actividades en el momento. Ademas, en el proceso



162

normal no se considera el tiempo efectivo de discusiones para lograr los acuerdos, las
cuales se intensifican al tener a todos los involucrados en un mismo ambiente. Por otra
parte, esta medida ayuda a evitar el cansancio que se produce cuando el equipo sesiona
por mas de 4 horas. A partir de la experiencia de este estudio, se puede concluir que el
cansancio extremo es un factor que se puede evitar al definir en forma correcta el
tamaio de las actividades a realizar. Igualmente se recomienda nunca poner dos sesiones
en un mismo dia (una sesion XC en la mafana y otra en la tarde por ejemplo), pues tras
cuatro horas de sesion XC el nivel de cansancio es alto y a pesar de tener un descanso
entre medio, el equipo no logra alcanzar el nivel de rendimiento requerido y sélo se

logra crear reticencia a las sesiones XC.

9.3.2. Tiempo entre sesiones XC

Si las sesiones de trabajo se enfocan hacia una misma etapa del proyecto (disefio
conceptual, anteproyecto de arquitectura, etc.), se recomienda que el tiempo entre ellas
no sea mayor a dos semanas, debido a que se observa olvido de los avances conseguidos
en la sesion anterior. Este olvido obliga a invertir tiempo en recordar, actividad que es
catalogada como pérdida, por ende retrasa el flujo de las actividades agregadoras de
valor. Incluso es altamente recomendable que las sesiones se distancien no mas alld de
una semana, si esto fuera posible. No hay que olvidar que la meta en términos de la
utilizacion de XC como método de trabajo, es llegar al régimen de trabajo que tiene la
NASA, en que solo existe una etapa previa, un gran ciclo continuo de sesiones XC, para
finalmente dar unos pequefios toques al disefio por medio de la manera tradicional de

trabajo.

9.3.3. Dos tipos de sesiones XC para dos tipos de enfoques y necesidades

Considerando las dos dimensiones de XC para AEC (politica y de trabajo intensivo),
es altamente recomendable separar en sesiones distintas las instancias de politica y toma
de decisiones con las instancias de trabajo intensivo. No es que una sesion sea exclusiva

para tomar decisiones o exclusiva para trabajar, siempre es bueno que estas dos
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instancias se sobrepongan, pero si se puede planificar con una cierta priorizacién sobre
alguno de los dos aspectos. Esto se recomienda porque no necesariamente todos quienes
toman las decisiones son quienes deben estar desarrollando el disefio. Un ejemplo claro,
es el mandante, ¢l es quien decide que aspectos son los de valor en el disefio, se puede
llegar a un croquis con ¢él, pero hacer que este participe en instancias que son de neta
evaluacion y no de definicion puede ser contraproducente en la disposicion que este
tome con respecto a la metodologia (dado que muchas veces el disefio y proyectos de
ingenieria en general no es su Unico negocio). La asignacidn y estructuracion del tiempo
a utilizar en cada una de estas dimensiones depende del tipo de sesion XC que se esta
enfrentando. Si se requiere una sesidn con mayor valor de intercambio de criterios,
donde el enfoque sea obtener consensos y negociar ciertos aspectos, se debe otorgar
mas tiempo a las instancias de conversacion grupal. Por otra parte, si el objetivo de la
sesion apunta a obtener resultados en torno a la ejecucion de soluciones de disefio, se
debe priorizar el trabajo y entregar un mayor tiempo a esta actividad, limitando a lo justo

las instancias de negociacion y toma de decisiones.

9.3.4. Continuidad y alineamiento en el equipo de trabajo

En términos del equipo de trabajo se considera prioritaria la estabilidad de sus
miembros en un ciclo de sesiones, ademas de su dedicacion exclusiva cuando cada una
de éstas se efectia. En el caso de incluirse nuevos participantes a una sesion XC, es
indispensable que éstos tengan claridad del trabajo que se ha realizado y decidido en
otras sesiones XC antes de su participacion. Ademds se requiere que comprenda
cabalmente los objetivos de la sesion en que participard y qué se espera de su
involucramiento en esa instancia. En el caso piloto, se busco generar este conocimiento
y nivelacion con el equipo en las mismas sesiones XC. Para esto, se usaron
presentaciones a modo de resumen al inicio de la sesion. Esta es una practica que no se
recomienda en futuras implementaciones, pues, se pierde tiempo para el trabajo mismo
de la sesion y provoca cansancio y desagrado innecesario en aquellos participantes que

conocen claramente el trabajo realizado previamente y los objetivos que se persiguen.
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9.3.5. Sub-grupos de trabajo en sesiones XC

Para los sub-grupos o mesas de trabajo se recomienda un maximo de 5 personas
como integrantes. Por esta consideracion, es necesario determinar cuidadosamente qué
miembros del equipo deben participar, conforme a los objetivos planteados para cada
sesion, pues si existe presencia mayor de personas a las explicitamente necesarias, se
genera una dindmica mas lenta de trabajo, ademas de causar sentimientos de pérdida de
tiempo en quienes no eran realmente requeridos. Con respecto a la interaccion e
intercambio de valor entre mesas de trabajo se recomienda que sélo y estrictamente
cuando la interaccion de la sesion XC no se genere de manera natural entre las mesas o
sub-equipos de trabajo, se propone generar una dindmica iterativa entre presentaciones
de puntos a evaluar y/o interés comun y trabajos por sub-equipos. No se debe olvidar
que las presentaciones no agregan valor al cumplimiento de los objetivos, solo cortan el
flujo de trabajo, retrasando la obtencion de las metas propuestas. Ademas, bajo este tipo
de dindmicas, se corre el riesgo que el equipo no logre generar interacciones de manera

espontanea, principal requerimiento para un desarrollo 6ptimo de XC.

9.3.6. Outputs claramente especificados y definidos

Mas alla de establecer objetivos claros para las sesiones XC es necesario
instaurar metas especificas con outputs claros, para cada sub-grupo del equipo y si fuera
necesario llegar al nivel de tareas por individuo. No es suficiente con establecer los
objetivos, sino que es necesario detallar una lista de entregables, con responsables
asignados para que hagan entrega de los resultados alcanzados al final de la sesion XC.
Esto ayuda a que el equipo tenga mayor claridad de lo que se espera de ellos durante la
sesion XC. Ademas, cuando no existe costumbre de trabajar de manera intensiva en
sesiones colaborativas, los miembros del equipo no tienen claridad por donde comenzar
o qué efectivamente hacer, siendo esta lista con outputs claramente definidos de gran
ayuda. Por otra parte, se sugiere predeterminar el contenido y formato digital de estos
entregables exigiendo su inclusién en la red electronica a medida que estos son

generados, de manera de inmediatamente ir disponibilizando el trabajo de todos para
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todos y asegurar que el conocimiento, evaluaciones y resultados de la sesion quedan
efectivamente plasmados, evitando la pérdida de informacion. Ademas esta medida
ayuda a impulsar el uso de la red electronica cuando no hay costumbre de trabajar bajo

esta modalidad.

9.3.7. Uso de Tecnologias de la Informacion

Con respecto al uso de tecnologias de la informacion, se confirmé que las
herramientas interactivas, asi como soporte en gestion de documentos y el uso de
modelamiento, colaboran a alcanzar mejores resultados, facilitando la visualizacion, el
procesamiento y la administracion de documentos, asi como también la toma de
decisiones mas objetivas. Para poder sacar un provecho mayor a estos aspectos, es
necesario capacitar al equipo en el uso de las herramientas T1 a utilizar a lo largo de las
sesiones XC. El manejo de TI debe ser alto, pues se requieren analisis y resultados

rapidos y no son las sesiones XC la instancia para ir a aprender sobre ellas.
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10. CONCLUSIONES
10.1. Contexto tedrico y MIGD

La filosofia Lean, por medio del modelo TFV (transformacion, flujo y valor),
proporciona tres enfoques que permiten conceptualizar y comprender el funcionamiento
del proceso de disefio de manera mas integra, facilitando la identificacion de
oportunidades de mejoramiento y la implementacion de herramientas para reducir sus
pérdidas y generar valor. Esta tesis recoge esta idea planteando la Metodologia Integrada
de Gestion de Disefio —MIGD, que fuertemente fundamentada en los principios y
conceptos Lean, busca integrar los tres enfoques actuando simultdneamente para la
optimizacion de la transformacion, la reduccion de actividades que no agregan valor

para conseguir un flujo continuo, y la maximizacion del valor previamente identificado.

MIGD se basa en la integracion de tres herramientas principales: Planificacion
por Fases, el Sistema del Ultimo Planificador y Extreme Collaboration; representando
cada una de ellas un pilar de apoyo para la gestion y ejecucion del proceso de disefio:
Estructuracion del trabajo (PP), control de produccion (LPS) y, ejecucion integrada de
disefio (XC), sustentdindose cada una entre si. Cada una de estas herramientas tiene un
mecanismo propio para conseguir el mejoramiento continuo. Las problematicas
detectadas con cada una, deben ser consideradas tanto al analizar las causas de no
cumplimiento de las otras dos, como en el momento de implementar acciones

correctivas, para asi lograr un mejoramiento integrado y efectivo.

10.2. MIGD: Construyendo una autopista de alta velocidad

La analogia con una pista de alta velocidad muestra claramente lo que MIGD
busca producir: Se requiere conocer la ruta por la que hay que correr (conocer el
proceso, LPS-PP) vy sacar después los obstaculos del camino (analizar restricciones y

eliminar pérdidas, LPS-AR+CC), para luego pavimentar la pista (generar buffer de
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informacion e inputs), creandose asi las condiciones para comenzar a correr, y correr

rapido (utilizacion de XC), sin sufrir un accidente en el camino por la alta velocidad.

10.2.1. Conociendo el camino: Planificacion por Fases

Producto de la aplicacion de planificacion por fases, el equipo alcanz6 una mayor
definicion, claridad y control de las tareas que debia ejecutar previo a las sesiones XC, lo
que mejor6 el nivel de cumplimiento de inputs, facilitando el alcance de los objetivos

planteados (se sabia por donde habia que ir).

10.2.2. Despejando el camino de obstaculos: Analisis de restricciones y

control de compromisos

A pesar que en el caso de estudio el mdédulo de Control de Produccién en base al
analisis de restricciones y control de compromisos del corto plazo del Last Planner
System© no pudo ser implementado como tal, se llevé un seguimiento del cumplimiento
de los compromisos en las fechas establecidas en la sesion de planificacion por fases. El
nivel de cumplimiento medido fue en promedio de 16,8% para la fase 1 y de un 10,5%
para la fase 2. Al evaluar las causas de no cumplimiento, se observd que se asocian
principalmente al hecho que se intentaba ejecutar lo que no se podia, dado que existian
restricciones que lo impedian. Si bien la estructuracion del trabajo fue de alta utilidad
(permitié alcanzar los objetivos de las sesiones XC, mejorando el desempeio del
proyecto), el bajo cumplimiento de compromisos reafirmé la necesidad de establecer un
plan de trabajo con responsables en el corto plazo (no s6lo en el mediano plazo).
Ademas las causas de no cumplimiento observadas, corroboran que es indispensable
realizar un andlisis de restricciones previo, para programar lo que si se puede hacer y

realmente materializarlo (ser capaces de sacar los obstaculos del camino a tiempo).
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10.2.3. Aumentando la velocidad: Extreme Collaboration

Aplicando XC, se produce un aceleramiento del proceso de transformacion en el
disefio, debido al mayor nivel de interacciones e iteraciones que se producen en una
sesion XC versus la forma tradicional de trabajo. Ademas, se confirmo6 que para obtener
mejores resultados en el nivel de cumplimiento de los objetivos de una sesion XC, es
necesario tener controlado el proceso antes de la sesion, asegurando que se tendra lo
necesario para poder trabajar de manera continua en las sesiones, reduciendo la

variabilidad.

Conociendo y dejando sin obstaculos la pista, una vez pavimentada, se puede
pensar en correr. La velocidad de la carrera esta dada por el nivel de las iteraciones e
interacciones producidas por el equipo. Mayor cantidad de ellas, hacen posible alcanzar
los mismos resultados en menos tiempo, acelerando efectivamente el proceso completo

de diseno. De esta forma, con XC se puede correr, y correr mas rapido.

10.3. Conclusion general

MIGD se rige por los tres enfoques Lean del disefio. Busca el mejoramiento de
manera integrada, facilitando la optimizacién tanto del proceso de disefio, como de las
soluciones consensuadas obtenidas, a través de la reducciéon de pérdidas y la
maximizacion del valor por medio de la colaboracion, aspectos fuertemente
fundamentados en los principios Lean y el modelo TFV. El 86% de los encuestados que
participaron en el caso de estudio utilizarian MIGD en un proyecto futuro. Este
resultado, ademads de la experiencia observada del caso de estudio, las diversas opiniones
del equipo de trabajo del proyecto piloto y la validacion del panel de expertos, coinciden

en que MIGD responde a las problematicas y necesidades de la Industria de Ingenieria.
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10.4. Lineas de Investigacion a seguir

A partir de este estudio y sus resultados hay inquietudes e ideas que nacen para

mejorar lo aqui establecido y continuar una linea de investigacion en torno a este tema

en el futuro.

a) Capacitacion:

Generar un plan de capacitacion que busque desarrollar las
competencias necesarias para el uso de MIGD (conocimiento de
filosofia Lean y sus herramientas, colaboracion y trabajo en equipo,

manejo de tecnologias interactivas y software asociados al diseno).

b) Con respecto al ciclo de vida del proyecto:

Utilizar MIGD en la implementacion de LPDS.

Estudiar y validar las adaptaciones necesarias para utilizar MIGD en la
etapa de Ingenieria de detalle.

Evaluar los efectos de la aplicacion de MIGD durante la etapa de disefio
en los resultados alcanzados en la etapa de construccion del proyecto.
Analizar si al implementar MIGD en etapas tempranas del proyecto se
ven disminuidas las pérdidas asociadas al disefio como son las
indefiniciones en el proyecto, planos y especificaciones erréneas y el

nivel de adicionales en los contratos con los contratistas de construccion.

c) Con respecto al nivel de interacciones e iteraciones del proceso:

Evaluar el nivel de interaccion e iteracion del equipo de trabajo usando la
matriz estructural de disefio (DSM) en el proceso de disefio utilizando
MIGD versus un proceso de disefo tradicional.

Incluir DSM dentro de MIGD para evaluar los momentos del proceso que
tienen mayor interaccion y paralelismo con el objetivo de establecer las
sesiones XC, determinar quienes son los participantes que se deben

incluir en cada uno de ellas y disefar los sub-equipos de trabajo.

d) Utilizacion de Buffers en MIGD:
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e Estudiar cudl es el tamafo ideal para la etapa previa a la sesion XC (o

ciclo de sesiones XC) por medio de la utilizacion de andlisis de buffers.
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A. ANEXO A: Principios de Lean Construction

A continuacion se explica cada uno de los principios propuestos por Koskela

(1992):

1. Reducir la participacion de las actividades que no agregan valor

Este principio se enfoca en la busqueda del mejoramiento de la eficiencia de los
procesos a través del mejoramiento de la eficiencia de las actividades de conversion y de

flujo y por medio de la minimizacion de las actividades que no agregan valor.

Para Koskela (1992) la raz6n de la existencia de las actividades que no agregan
valor, radica en las siguientes tres causas:
e diseno
® ignorancia

® naturaleza inherente de la produccion

Dado que existe un porcentaje que es inherente a la produccion, es que se busca
eliminar todas aquellas actividades que no agregan valor que se deben a un mal disefo
del proceso o a ignorancia de éste, minimizando de esta forma estas actividades de flujo.
Es por esto que en la aplicacion de este principio, el primer paso es explicitar las
actividades de flujo, (para conocerlas y buscar un disefio Optimo del proceso) por
ejemplo a través de la confeccion de representaciones conceptuales del flujo del proceso
(diagramas de flujo), y luego de ser explicitadas, se deben controlar y en lo posible

eliminar.

2. Aumentar el valor del producto a través de la consideracion sistematica de

las necesidades del cliente

Por medio de este principio se establece el enfoque de valor en la construccion

Lean. Se debe identificar claramente las necesidades de los clientes (internos y externos)
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y esta informacién debe ser incluida en el disefio del producto y del proceso, ademas de
la gestion de la produccion. El enfoque practico de este principio, segun Koskela (1992),
esta en efectuar un disefio sistematico de los flujos, donde sean definidos los clientes

(tanto internos como externos) de cada etapa y sus requerimientos sean evaluados.

3. Reducir la variabilidad

Existen tres tipos de variabilidad envueltos en un proceso de produccion:
1. Variabilidad de los procesos anteriores, relacionada con los proveedores.
2. Variabilidad propia del proceso, relacionada con su ejecucion.
3. Variabilidad en la demanda, relacionada con los deseos y necesidades de los

clientes.

Koskela (1992) presenta dos razones desde el punto de vista de la gestion de
procesos para reducir la variabilidad. Primero, desde punto de vista del cliente un
producto uniforme es en general mas satisfactorio. Taguchi postula que cualquier
desviacion desde un valor objetivo en el producto resulta en una pérdida para el usuario
y para toda la sociedad [Koskela 1992]. De esta manera, la reduccion de la variabilidad
deberia ir mas alla de s6lo un seguimiento de especificaciones determinadas. Segundo,
la variabilidad aumenta la porcion de actividades que no agregan valor y el tiempo

necesario para ejecutar un producto (tiempo de ciclo).

El enfoque practico para reducir la variabilidad estd basado la teoria estadistica
de control. Esencialmente, se busca medir la variabilidad de los procesos, y por medio
de ese control identificar sus causas y poder eliminarla. La estandarizacion de
actividades mediante la implementacion de procedimientos estandarizados es uno de los

medios para reducir variabilidad en los procesos de flujo y en los de transformacion.

Ademas puede resultar de utilidad el proteger el proceso de la variabilidad

externa [Ballard, 1994]. La constitucion de buffers entre las actividades es una opcién de
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proteccion contra esta variabilidad externa. Esto permite amortiguar la influencia de una

actividad sobre la siguiente reduciendo la incertidumbre.

4. Reducir los tiempos de ciclo

El tiempo de ciclo es definido como la suma de los tiempos (transporte, espera,
procesamiento, inspeccion) para producir un determinado producto. Koskela (1992)
propone que un flujo de produccion puede ser caracterizado por el tiempo de ciclo: el

tiempo requerido para un pedazo particular de material cruzar el flujo de actividades.

El razonamiento de mejoramiento en la filosofia Lean estd en comprimir el
tiempo de ciclo, lo que genera la reduccion de los tiempos asociados a las actividades de
flujo. Ademas, se presenta las siguientes ventajas adicionales asociadas a este principio:

e Entrega mas rapida al cliente.

e [Estimaciones de demandas futuras son mas precisas.

¢ Disminuyen las interrupciones del proceso de produccion debidos a
cambios de 6rdenes (cambios en la demanda).

e La gestion del proceso se vuelve mas simple.

e FElefecto de aprendizaje tiende a aumentar.

La aplicacion de la reduccion del tiempo de ciclo se puede lograr
implementando las siguientes acciones [Hopp y Spearman 96][Stalk y Hout 90]:
¢ Eliminacion de actividades de flujo que son parte del ciclo de produccion.
¢ Reducir a un menor numero de actividades los grupos de produccion
(lotes menores), a través del planeamiento y control de la produccion.
e Cambiar el /ayout de planta para minimizar los tiempos de transporte y
mantener un constante movimiento sincronizando los flujos.

e Reducir la variabilidad
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e (Cambiar la secuencia de actividades desde una secuencia de precedencia
a un modo paralelo (eliminando interdependencias).

e Adislar la etapa del proyecto donde se aporta principal valor al producto.

e Resolver problemas de control y las restricciones que impidan un flujo

continuo expedito.

5. Simplificar a través de la reduccion del numero de etapas, partes y

relaciones

Existe una relacion directamente proporcional entre el nimero de etapas o pasos
de un proceso y la cantidad de actividades no agregan valor al proceso. Esto se explica a
la existencia de tareas auxiliares de preparacion y terminacion necesarias para cada paso

del proceso (Ej. montaje de andamios, limpieza, inspeccion final, etc.) [Pavez, 2007].

Ademas Koskela (1992) sefiala que a medida que un proceso se complejiza es
inherentemente menos confiable que un proceso mas simple. Ademas se suma que la
capacidad humana para tratar con la complejidad se ve comunmente comprometida y es

facilmente sobrepasada.

La simplificacion puede alcanzarse mediante la eliminacion de las actividades
que no agregan valor en el proceso de produccion, y ademas reconfigurando las partes o
pasos que agregan valor. Para Koskela (1992) la aplicacion de este principio de
simplificacion incluye:
e El acortamiento de los flujos mediante la consolidacion de actividades.
e (Cambios en disefio o utilizaciéon de elementos prefabricados, reduciendo
el naimero de partes en los productos.

e Normalizar partes, materias, herramientas, etc.
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e Planificacion eficaz del proceso de produccion, buscando eliminar
interdependencias y desagregar las actividades mayores en pequefias
tareas.

e Minimizar la cantidad de informacidn de control necesaria.

6. Aumentar la flexibilidad de los resultados

Este principio se vincula con el concepto de generacion de valor asociado a la
filosofia Lean. Su enfoque apunta a la posibilidad de alterar de las caracteristicas de los
productos entregados al cliente. Si bien, existen casos, como el de la Industria de la
construccion, en que el producto no puede ser mayormente alterado porque viene
especificado desde un comienzo por el cliente, se pueden flexibilizar productos
intermedios dentro del proceso del producto final, cuando éste no ha sido del todo

especificado (Freire, 2000).

Algunas formas de aplicacion de este principio son [Hopp y Spearman 96]:

e Reduccion de tiempos de ciclo a través de la reduccion de tamafios de
lotes o grupos de produccion.

e Reducir la dificultad en cambios y la estructuracion.

e Uso de mano de obra multidiciplinaria, capaz de adaptarse facilmente a
los cambios en la demanda.

e “Customizacion” del producto lo mas tarde posible.

e Utilizaciébn de métodos constructivos que permitan la flexibilidad del

producto.

7. Aumentar la transparencia de los procesos

Segun Koskela (1992) el objetivo de este principio es objetivo hacer que los

procesos de produccidon sean transparentes y observables para facilitar el control y el
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mejoramiento. Al aumentar la transparencia de los procesos, existe una tendencia a
identificar mas facilmente los errores y a aumentar la informacion disponible para la
ejecucion de las tareas. Ademas este principio, puede funcionar como una manera de
aumentar la participacion y envolvimiento del equipo de trabajo en el proyecto y su

mejoramiento.

Las formas de aplicacion de este principio son las siguientes [Koskela 1992]:

e Establecer actividades bésicas para eliminar la confusion.

e FElaboraciéon de procesos directamente observables mediante layout
apropiados.

e Presentacion de atributos invisibles (nivel de productividad, nimero de
piezas rechazadas, etc.) del proceso visible, mediante la obtencion de
indicadores.

e Personificar la informacién de proceso en areas de trabajo, herramientas,
sistemas de informacion y materiales.

e Utilizar dispositivos visuales para permitir a cualquier persona reconocer
inmediatamente los estandares y desviaciones de ellos.

e Reducir la interdependencia entre las unidades de produccion.

8. Enfocar el control en el proceso global

Normalmente el control de flujo se enfoca en el control segmentado de éste.
Segun Koskela (1992) las dos principales causas que explican esta forma de control son:
¢ El flujo cruzado entre diferentes unidades en una organizacion jerarquica.

¢ El flujo que traspasa una frontera de la organizacion.

Este sub.-control de los procesos deriva en una sub-optimizacion de alguna
actividad especifica. El mejoramiento y optimizacion de cada actividad no
necesariamente conlleva a una optimizacidon colectiva del proceso. Shingo (1988)

propone que primero deben implementarse mejoramientos en los procesos (flujos de
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ensamblaje, materiales e informaciones) y luego en las operaciones (tareas realizadas

por personas y maquinas).

La forma de aplicar este principio tiene como clave principal la necesidad de un
cambio de postura de aquellos que estan involucrados en la produccion y especialmente
de aquellos que tienen la apreciacion sistematica de los problemas. Es necesario que se
comience a ver y analizar el proceso como un todo, en vez de un enfoque meramente

centrado en las operaciones.

Segtin Koskela (1992) existen al menos dos requisitos previos para poder enfocar
el control a procesos en forma integral:
e El proceso completo tiene que ser medido y monitoreado

e Debe existir un responsable que controle el proceso completo.

9. Introducir mejoramiento continuo en el proceso

Los esfuerzos de reduccion de pérdidas y aumentar el valor son actividades
reiterativas, con caracter incremental e interno a la organizacidon. Su ejecucion se debe
realizar continuamente, existiendo diversas formas de integrar el mejoramiento continuo
dentro de una organizacion [Koskela, 1992]:

e Medir y controlar el mejoramiento de los procesos, por medio de la
utilizacion de indicadores de desempefio.

¢ Todos los empleados deben recibir responsabilidad en el mejoramiento de
los procesos. Esto facilita el mejoramiento desde la unidad de trabajo
misma de cada empresa, debiéndose requerir y premiar por medio de una
definicion clara de prioridades y metas a ser alcanzadas.

e Estandarizar los procedimientos, desafiando el mejoramiento permanente
de éstos mismos y rescatandose las mejores practicas.

e (rear una relacion entre mejoramiento y control. El mejoramiento debe

enfocarse a identificar las limitaciones actuales de control y los
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problemas del proceso, buscandose como objetivo final la eliminacion de

la raiz de los problemas, mas alld de minorizar sus efectos.

10. Mantener un equilibrio entre mejoramiento de los flujos y los

mejoramientos de la eficiencia de la conversacion

Segin Koskela (1992) cualquier proceso de produccion tiene diferente
potencialidad de mejoramiento en las actividades de conversion versus las actividades de
flujo. Por ejemplo, a mayor complejidad del proceso de produccién, mayor sera el
impacto de mejoramiento en los flujos. Ademas, a mayor pérdida asociada al proceso de
produccion, lo mas recomendable es enfocarse primero en el mejoramiento de los flujos,

para posteriormente seguido por el mejoramiento de las conversiones.

Por otra parte, cuando no ha habido mayor control de los procesos de manera
sistematica, el potencial mas alto de mejoramiento es entorno a las actividades de
conversion, implementando nuevas tecnologias en ellas. A su vez, el mejoramiento de
las actividades de flujo tiene la ventaja que puede comenzarse con una menor inversion,

pero requiriendo un tiempo mayor que el mejoramiento de un actividad de conversion.

Para poder llegar al punto de equilibrio entre ambos mejoramientos es necesario
conocer la conexion entre ellos [Koskela 1992]:
e Mejores flujos requieren menos capacidad de conversion, y asi menos
inversion en nuevas tecnologias.
e Un mayor control de los flujos hace que la implementacion de nueva
tecnologia en los procesos de conversion sea mas facil.
e Nueva tecnologia en las actividades de conversion puede proveer de

menor variabilidad, lo que beneficiara a las actividades de flujos.
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11. Hacer Benchmarking

El benchmarking es un proceso para evaluar comparativamente los productos,
servicios y/o procesos de trabajo en organizaciones. Su objetivo es comparar los
productos, servicios y/o procesos de trabajo que evidencien las mejores practicas sobre
el area de interés, buscando transferir el conocimiento de las mejores practicas y su

aplicacion.

Los pasos de implementacion del benchmarking son los siguientes [Camp,
1989]:

e (Conocimiento del proceso propio. Esto incluye analizar las fortalezas y
las debilidades de los subprocesos.

e (Conocer los competidores y quienes son los lideres de la industria.

e (Conocer y comprender las mejores practicas de la competencia,
especialmente de los lideres.

e Adaptar las buenas practicas identificadas en los subprocesos propios.

e Ganar mayor competitividad a través de la combinacion de las fortalezas

propias y las mejores practicas externas.
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B. ANEXO B: Herramientas Lean Design
Equipos Multidisciplinarios

Los equipos multidisciplinarios son la unidad organizacional para todas las fases
de LPDS [Ballard y Zabelle, 2000]. Ademas del equipo normal de disefio donde se
incluyen todas las especialidades vinculadas al proyecto, participan todos aquellos que
intervendran en el proyecto en el futuro (constructores y proveedores). Es importante
que todos, incluido el cliente, se involucren en las decisiones claves en torno al proyecto
que son ejecutadas desde la concepcion misma de éste. De acuerdo a Ballard y Zabelle
(2000), no es posible hacer perpetuamente mega reuniones orientadas al trabajo, por lo
que es necesario dividirlo. En general se recomienda, alternar reuniones para lograr
acuerdos y tomar decisiones con todo el equipo y reuniones de trabajo en equipos mas
pequefios donde se ejecutan las tareas identificadas y acordadas en las reuniones

globales.

Reducir el tamario de los lotes de trabajo de disefio

En el proceso tradicional de disefio, cada especialidad transmite informacién de
disefios completos, con muy poca o nula consideracion de las necesidades de otras
especialidades o el cliente. Las decisiones de disefios y los outputs del proceso son
agrupados sin integrar el proceso constructivo y cada especialidad hace su trabajo en
forma separada y atemporal. Lo que se requiere es dividir los resultados de disefio y
comunicarlos en forma mas frecuente, para permitir avanzar en otros procesos de disefio
a la vez. Esto lo que produce es disminuir los grupos de tareas o lotes de trabajo
acelerandose el proceso de disefio. Ademas al comunicarse en forma mas frecuente, se
comienza a aprender a compartir informacion incompleta de disefio entre distintos
especialistas. Por ejemplo, un ingeniero mecéanico podria estar muy contento de saber

que las tasas de calor podrian cambiar y poder retrasar decisiones de disefio que pueden
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ir asociadas a esa informacion o disefiar en forma redundante si no existiera tiempo para

retrasar las decisiones de disefio [Ballard y Zabelle, 2000].

Estrategias para la minimizacion de iteraciones negativas

Las estrategias para minimizar las iteraciones negativas apuntan a reestructurar el

proceso de disefio y su forma de gestionarlo [Ballard y Zabelle, 2000]:

1. Reestructurar el proceso de disefio
a. Usar la matriz estructurada de disefio (DSM) para re-secuenciar el
proceso de disefio. La herramienta DSM sera tratada en la seccion 3.4.1.
b. Usar planificacion por fases para disminuir los tamafios de los lotes de
trabajo y lograr mejores secuencias de trabajo. La herramienta de

planificacion por fases serd tratada en la seccion 3.4.3.

2. Reorganizar el proceso de disefio

a. Adoptar los grupos multifuncionales como unidad organizacional.

b. Usar resolucion de problemas grupales y acelerar las interacciones. Al
aumentar y acelerar el nivel de interaccidon entre especialistas se agrega
mas valor, minimizando las iteraciones negativas en el proceso.

c. Compartir un rango de soluciones aceptables.

d. Compartir informaciéon incompleta.

3. Cambiar la forma en que el disefio es gestionado
a. Buscar una estrategia en bases a compromisos
b. Aplazar completar el disefio hasta que los items criticos de informacion
hayan sido adquiridos.
c. Usar el sistema del ultimo planificador de control de producciéon. Esta

herramienta sera tratada en la seccion 3.4 .4.
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4. Sobre-disefiar (disefio redundante)
a. Cuando todo lo demas falla o cuando es vital la reduccion de plazos y no

pueden ser alcanzados de otra forma.

Analizar varias alternativas de diseiio a la vez

El disefio de varias alternativas a la vez (set-based deign, SBD), nace como
estrategia para el desarrollo de productos en Toyota. Lo que buscan en esta empresa es
prevenir que sus ingenieros tomen decisiones tempranas con respecto al disefio. Esta
forma de orientar el desarrollo de productos en Toyota ha significado que produzcan 5
veces mas prototipos que sus competidores y que coloquen nuevos productos a una tasa
superior [Ballard y Zabelle, 2000]. Se estima que estos resultados se deben a que Toyota
ha minimizado sus interacciones negativas, por lo que el tiempo que invierte en agregar
valor a sus productos por medio de SBD, es una reasignacion del tiempo que antes era
perdido en el proceso. Es decir, el tiempo que no agregaba valor al proceso, ahora
agrega valor por medio de multiples soluciones. Esta agregacion de valor se debe a que
al llevar a cabo varias alternativas de disefio a la vez, se invierte mayor tiempo en

analisis que pueden contribuir a mejores decisiones de disefio.

Los principios que rigen SBD son los siguientes [Ballard y Zabelle, 2000]:

1. Mapear el espacio de disefio: establecer los rangos de conjunto de alternativas
y/o valores de disefio para ser manejados en el futuro. Todos los involucrados en
el proceso de disefio pueden crear alternativas siempre y cuando cumplan con
estos limites.

2. Integrar por interseccion: buscar soluciones en las intersecciones de conjuntos
o intervalos. Por ejemplo, pueden ser dadas varias dimensiones para el
ensamblado de componentes de un vehiculo como la carroceria, el tablero y los
asientos. La busqueda de una solucion estd enfocada en los valores que

optimizan estas dimensiones para los tres componentes.
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Tablero

Asientos Carroceria

Espacio de Solucién

Figura B-1: Integrar por interseccion

(Adaptado [Ballard & Zabelle, 2000])

Establecer la factibilidad del disefio antes que el compromiso: Este principio
se refiere a que en SBD la contribucion al disefio puede invalidar todo el trabajo
hecho previamente. A diferencia de la forma tradicional de disefio en la que el

disefiador estd obligado a ser fiel al disefio preexistente.

Segin Ward y Sobek (1999) algunos de los beneficios de usar SBD son:
Posibilita una comunicacion confiable y eficiente.

Se pierde muy poco tiempo en disefios detallados que no pueden ser construidos.
Reduce el numero y la extension de las reuniones.

Basa las decisiones mas importantes y criticas en datos e informacion clara y
objetiva.

Promueve el aprendizaje institucional

Ayuda a retrasar las decisiones en aquellos puntos con mayor variabilidad en sus
valores hasta que estos se vuelven esenciales para el avance del proyecto.

Se evitan conflictos sin sustento e interacciones de negociacion innecesarias.
Quien inicia un cambio sigue siendo el responsable de mantener la consistencia

en el disefio.
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Compartir informacion incompleta

Normalmente en el proceso de disefio, cada disciplina comparte su informacion
solo cuando el trabajo estd completo. Por el contrario, el disefio concurrente requiere
compartir en forma frecuente y abierta informacion incompleta, para que de esta manera
cada miembro del equipo pueda opinar y entregar sus criterios con respecto al trabajo
que queda por hacer. Una forma de poder implementar esta nueva forma de trabajo en
una organizacion, es crear equipos multidisciplinarios que trabajen juntos en diversos

proyectos [Ballard y Zabelle, 2000].

Diseiio simultineo de productos y procesos

Se busca considerar y decidir en forma simultdnea coémo construir algo y qué
construir. El desafio frente a este postulado es el cambio que debe hacerse frente a la
forma tradicional de trabajo, en la cual se acostumbra a realizar el disefio del producto
primero y después otro profesional o equipo define como construirlo. Para lograr esta
integracion es necesario educar a las distintas entidades del equipo: que los disefiadores
entiendan y consideren los criterios constructivos y los constructores hagan lo mismo en
términos de los criterios de disefio de productos, para que pueda existir un entendimiento

y consenso en el disefio de ambos en forma simultanea.

Encargar el disefio detallado a los contratistas

Normalmente los contratistas de cada especialidad deben realizar instrucciones
detalladas para la fabricacion e instalacion de materiales y componentes. Probablemente
antes de esas instrucciones, otras fueron realizadas por el disefiador que terminaron
siendo descartadas por el contratista. Por lo anterior, una forma de reducir las pérdidas
en disefio es que los disefiadores no generen estas instrucciones de disefio detallado. Por
ejemplo, si existe un ingeniero mecanico en el disefio, quien es distinto al contratista, se
deberia dedicar s6lo a esbozar lineas generales de la ruta de los ductos y que el

contratista defina en detalle la ruta a utilizar [Ballard y Zabelle, 2000].
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Calidad orientada al cumplimiento de criterios no a la conformidad de

requerimientos

En general, la industria al evaluar los resultados de disefio, fija su atencion en si éste
cumple con estandares permanentes y preestablecidos en la empresa, asumiendo que
esos estandares han sido apropiadamente definidos. Normalmente no existe un ajuste de
estos estandares a las necesidades de los stakeholders frente a posibles cambios en
condiciones o conocimiento en general, o en el caso de que surja una mejor idea de qué
y como hacerlo. Es necesario comprender que los estandares ya definidos, se pueden

modificar en beneficio de agregar valor al producto y/o proceso que se esté disefiando.

Matriz Estructurada de Diseiio (DSM)

Como se ha dicho anteriormente, para optimizar los procesos es necesario
maximizar el valor por medio de interacciones positivas y minimizar las pérdidas que
producen las iteraciones negativas. Estos objetivos se logran mediante la oportuna
sintesis de la informacién que se requiere para que los equipos puedan tomar decisiones
y agregar valor. En este contexto, la Matriz Estructurada de Disefio (DSM) es una
herramienta para representar, analizar y descomponer sistemas complejos, con el
objetivo de mejorar su desempeiio. Les permite a los equipos de disefio racionalizar sus
procesos ¢ identificar situaciones en que es necesario generar interacciones entre
diversos actores, por medio de reuniones de trabajo o brainstorming para una obtencion
mas rapida de retroalimentacion. Su principal objetivo es lograr que el equipo estructure
una secuencia 6ptima de trabajo, de manera tal que los disefiadores puedan identificar
las eficiencias generales de los procesos a través de la planificacion del trabajo y
minimizacion del trabajo rehecho innecesario [Browing, 2001]. De esta manera los
equipos logran conocer las estimaciones a usar, cémo llevar en marcha las interacciones
y revisiones de disefio y como fluye la informacion en el trabajo de disefio [Tuholski y

Tommelein, 2008].
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La Matriz Estructurada de Disefio (DSM) es una representacion de un proyecto.
La matriz contiene una lista de todas las actividades y los correspondientes patrones de
intercambio de informacion. Es decir, se puede conocer donde cierta informacion
(parametros) es necesaria para iniciar una determinada actividad “A” y a qué tareas debe

ir la informacion generada por la misma.

En la figura 3-7 se presenta un ejemplo de DSM [www.dsmweb.org]. Las letras
representan distintas actividades en un proyecto. La marca X indica la existencia y la
direccion del flujo de informacién (o algin tipo de dependencia en general) de una

actividad en el proyecto a otra.

A

B|X

C[X|[X

D X

E[X[X|X

F XX |[X

G|X|X|[X X XX
HX|X X[ X X

| X|X

J X X X

K X

L X| X X
M X X
N X X | X

Figura B-2: Ejemplo DSM
(Adaptado www.dsmweb.org)

Al leer a través de una fila, se revela un flujo de entrada/dependencia al ubicar
una marca X. La actividad que debe generar el flujo es aquella que intersecta la X en sus
columnas. De esta manera, cuando se lee a través de una columna se revela la
informacion sobre los productos que se deriva de la actividad a otras actividades. Por

ejemplo, al evaluar la situacion de la actividad “C” en la matriz anterior, podemos
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observar que “C” se basa en la informacién de las actividades “A” y “B” y entrega
informacion a las actividades “D”, “E”, “F” y “G”. Las marcas X negras (por debajo de
la diagonal) representan el futuro flujo de informacion. Las marcas X rojas (por encima
de la diagonal) muestran una retroalimentacion posterior (es decir aguas abajo) a una
actividad anterior (es decir, aguas arriba). Esto significa que la primera actividad debe
ser repetida o rehecha, a la luz de la nueva informacion. Este proceso iterativo es comin
en la mayoria de los proyectos de disefio y desarrollo de ingenieria. Las iteraciones en el
disefio generan trabajo rehecho y revision adicional, ademas de mayor necesidad de
comunicacion y negociacion, lo que resulta en un prolongado proceso de desarrollo. Con
el fin de acelerar este proceso iterativo de disefio, la metodologia de DSM sugiere la
manipulacion de elementos de la matriz, para eliminar el comportamiento iterativo, o al

menos reducirlo al minimo.

En la figura 3-8 se presenta un resumen de los tipos de configuraciones que se
pueden presentar en la matriz en base a las relaciones de dependencia que presenten las

actividades o items evaluados.

Relacion Paralelas |Secuenciales| Acopladas

Representacion 4
Grafica B] > A= B > 4

Representacion AlB Al B (Al B|
A Al | A
DSM
B B| X] B[ X|
Las actividades A y

B son
interdependientes

No hay B es dependiente

Dependemas dependencias de A

Figura B-3: Representacion esquematica DSM

(Adaptado www.dsmweb.org y [Tuholski y Tommelein (2008)])
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La metodologia de DSM se basa en tres pasos. Los primeros dos se enfocan a

generar la representacion de los procesos en la matriz y el ultimo tiene un fin analitico

para el mejoramiento del proceso [Tuholski y Tommelein, 2008]. A continuaciéon se

detallan los pasos:

1.

Descomponer el proceso de disefio en actividades discretas, identificando las
entradas y las salidas de cada una de ellas, y las dependencias de informacién
entre si.

Ingresar las actividades en la matriz cuadrada y establecer las dependencias por
medio de una marca binomial como una X o 1. Si se desea dar una ponderacion
segun la relevancia de la dependencia se pueden usar marcas numéricas de 0 a 1.
Existen versiones mas avanzadas de la DSM en que se utilizan la escala Linkert
o similar.

Triangular la matriz. Se requiere que las iteraciones sobre la diagonal
desaparezcan o se minimicen. Para esto existen métodos manuales vy

automaticos.

La herramienta de DSM también puede ser utilizada para identificar que areas o

integrantes del equipo necesitan interactuar entre si a lo largo del proceso. Por ejemplo,

en la figura 3-9 las letras pueden ser especialidades o integrantes del equipo de disefio.

En la figura 3-9 A) se muestran los resultados de la representacion de la situacion inicial

del proyecto. En la figura 3-9 B) se muestra como después de aplicar la metodologia de

DSM se logran agrupar las especialidades segun las dependencias que existen entre cada

una de acuerdo a sus propios procesos, pudiendo secuenciar el trabajo en tres lotes claros

y ordenados de trabajo y generando las instancias para poder acelerar las interacciones

de valor entre los actores dependientes.
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A[B[CIDIE[F|G[H[I[J]K]L [M[N]O[P D[J[K]L[MINJA[BIE[F]I[H[C]P]O]G
ARX D
B|X J
IC] X| [K]
D L
E[ [X X| [X M
F X N
G X| [A
H X B X
I X[ [X E X
J F X
K | Xl X
L H X X
M L | [C X
N P XX IX]
0 X! [0 X
P X XX | G X
A) B)

Figura B-4: Ejemplo de intervenciéon con DSM
(Adaptado www.dsmweb.org)

Segun Eppinger (2001) existen cuatro oportunidades de mejoramiento de la

gestion de informacion en el proyecto por medio de la DSM. Se presentan a

continuacion en orden para ser consideradas en su aplicacion:

l.

2
3.
4

Reestructurar las secuencia de las actividades.

Revisar la organizacion y definicion de las tareas.

Optimizar el flujo de informacion entre actividades.

Identificar e incorporar trabajo no planificado.

Al implementar estas mejoras en el proyecto se han observado los siguientes

beneficios [Tuholski y Tommelein, 2008]:

Aumento de la concurrencia de actividades.

Disminucion de iteraciones negativas.

Proporcion de informacion sobre la definicion de actividades e
iteraciones.

Disminucion de actividades que no agregan valor al proceso.

Facilitacion del intercambio de informacién incompleta entre
especialidades dependientes.

Optimizacion en el tamafo de los lotes de trabajo de disefio.
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C. ANEXO C: Experiencia y desarrollo sesiones XC en Caso de Estudio

En el caso de estudio se implementaron cinco sesiones XC a lo largo de la
aplicaciéon de MIGD. Las dos primeras sesiones XC realizadas tenian como objetivo
principal lograr la primera propuesta de productos de entrepiso, techumbre y muro del
proyecto en cuestion, para que ésta fuera expuesta a los distintos expertos durante las
misiones realizadas a Canadd y Nueva Zelanda. Las sesiones XC 3 y 4 se orientaban a
obtener las soluciones definitivas a ser ensayadas y evaluadas a lo largo del resto del
proyecto, ademas del plan de ensayos normados a realizar en cada una de ellas. Con
respecto a la sesion XC 5 esta tenia como objetivo generar las especificaciones de disefio
para las casas prototipos en que se evaluarian, experimentalmente y en su conjunto, las

soluciones constructivas elegidas previamente en las sesiones XC 3 y 4.

A lo largo de las sesiones XC 1, 2, y 3 se trabajo en tres mesas distintas, de

acuerdo a especialidad.

Tabla C-1: Distribucion de mesas de trabajo

N o

Mesa | Especialidad a discutir Especialistas involucrados
Area Estructuras y Construccion

1 Costos, Estructuras . X
Participantes de la Industria

5 Eficiencia Energética, Comportamiento Fisico | Area Comportamiento Fisico

Ambiental Ambiental

3 Industria e Inmobiliaria Area Transferencia tecnologica y

Participantes de la Industria

En el caso de la sesion XC 4, so6lo se trabajo en una mesa conjunta de trabajo,
dada la cantidad de participantes (6 especialistas). En el caso de la sesion XC 5 se
dividio el trabajo en dos mesas multidisciplinarias, para la discusion de cada uno de los
parametros elegidos de diseno, llegando asi a las especificaciones generales del disefio

de prototipos.
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Hay que destacar que posterior a las sesiones XC 1 y 2 se implemento la gestion

de compromisos en base a la planificacion por fases.

Desarrollo de las Etapas de Trabajo XC

Etapa previa sesion XC 1

El objetivo de esta etapa era que se presentaran ideas desde todos los actores del

proyecto, compartiendo cada una de ellas por medio de una FTP, generandose

una

retroalimentacion constante del resto de los miembros del equipo. En la practica, este

proceso se presentd de manera lenta, debido a que por la falta de conocimiento y

costumbre de esta forma de trabajo, no se produjo el intercambio necesario y solo

remitio el trabajo a generar ideas en forma particular, que incluso en ciertos casos solo

fueron presentados en la sesion extrema y no en esta etapa previa, generandose un flujo

de informacidn e intercambio bastante menor del esperado.

Sesion XC 1

Tabla C-2: Ficha resumen sesion XC 1

'z Sesién XC 1 ) Objetivos
Participantes:

1. Evaluar estimativa y cualitativamente cada propuesta en funcion de: costos, 22 especialistas en:

comportamiento estructural y fisico ambiental, constructabilidad, interés de * costos
proveedores e inmobiliarias, y finalmente, innovacién y generaciéon de patentes. e estructuras

2. Generar la programacién intermedia del proyecto hasta la sesion XC 2 con * planificacion
compromisos y responsables e comportamiento

3. Realizar evaluacion de desempeifio hasta la fecha y lecciones aprendidas. fisico-ambiental
e arquitectura
Nivel de Cumplimiento de Objetivos e representantes de
7 empresas
e Solo cumplimiento objetivo N°1. proveedoras

e A pesar de cumplirse sélo un objetivo, esto significé un importante avance en el desarrollo
del proyecto, pues se logré definir las bases para poder continuar con las siguientes fases

de trabajo. Duracién sesién:
e Se evaluaron un total de 27 propuestas iniciales de productos y se llegé a un consenso de Estimada: 6 hrs.
10 hipoétesis de disefio, en las que se incluian los criterios de todas las areas de expertos, Real: 8 hrs.

ademas de los distintos representantes de la industria presentes.

Implementacién espacio fisico y de las redes de intercambio humana y electrénica

e Sala con tres mesas de trabajo, dos pantallas con respectivos proyectores y dos pizarras.

e Cada participante aporté con su computador personal.

« Red wifi especial para el equipo del proyecto. Presenté algunas complicaciones por las configuraciones de los
computadores personales de cada participante.

e El uso de los medios descritos facilitd la discusion.

e Falta de respaldado en tiempo real en la red electdénica de analisis realizados. Primero por problemas en la red wifi y
en segundo lugar por falta de costumbre en la forma de trabajo.

e El intercambio de informacion entre las distintas especialidades no se presenté en el momento de trabajo en mesa.

e El intercambio de evaluacion y mejoramiento se produjo en una instancia de discusion colectiva, donde se
recopilaron las distintas impresiones, llegando a un consenso final para las 10 hipotesis de disefio con las que seguiria
trabajando.
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Fotografias de Sesion XC 1

Fotografia C-1: Intercambio durante las presentaciones de las distintas propuestas al comienzo de la
sesion

Fotografia C-2: Vista general durante el trabajo en mesas

Fotografia C-3: Intercambio en la mesa de trabajo N°1
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Fotografia C-4: Intercambio en la mesa de trabajo N°2

Fotografia C-6: Intercambio entre mesa 1y 2
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Fotografia C-7: Matriz de Evaluacion base en formato digital

Fotografia C-8: Igualmente se trabaja sobre papel frente a la falta de costumbre de hacerlo en
manera digital

Fotografia C-9: Existié un permanente uso de los pizarrones para el intercambio y recopilacion de
ideas



Etapa previa sesion XC 2

La etapa previa a la sesion 2 tenia como objetivo generar un mejoramiento
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continuo de las propuestas ademas de crear los modelos computacionales de evaluacion

que se utilizarian durante la sesion 2.

Esta etapa cumplié cabalmente con el disefio de los modelos computacionales de

evaluacion. Si bien estos son bastante simples, no era necesaria mayor complejidad para

el tipo de evaluacion preliminar que se estaba llevando a cabo. Los modelos de

comportamiento fisico ambiental y estructuras cumplieron con las exigencias impuestas.

En término del modelo de evaluacién de costos, si bien éste cumple con criterios de

evaluacion en base a precios unitarios de construccion de cada una de las propuestas, no

considera el costo que se puede evitar en cuanto a soluciones que sean de una mayor

constructabilidad y que por ende disminuyan los costos generales de construccion. Por

este motivo, se considera que es necesario seguir perfeccionandolo en este sentido.

Sesion XC 2

Tabla C-3: Ficha resumen sesion XC 2

/ Sesién XC 2 ) Objetivos
1. Evaluaciones cuantitativas de las hipdtesis de disefio de la sesiéon XC 1 por medio
de modelos.

2. Seleccion de hipoétesis de disefio finales mediante evaluacién cualitativa y
cuantitativa de ambas sesiones.

3. Generacion de la programacién intermedia del proyecto hasta la sesiéon XC 3 con
compromisos y responsables.

Nivel de Cumplimiento de Objetivos

e No se completd ninguin objetivo.

e Las presentaciones de los modelos y los disefios concensuados se extendieron bastante
mas de lo programado (alrededor de 4 horas).

e Analisis y discusiones extensas sobre lo evaluado en la sesién XC 1 causaron pérdida
del enfoque en los objetivos.

e La cantidad de trabajo que implicaba evaluar cada alternativa con los modelos era
demasiado alta.

e Término de los objetivos en forma independiente de cada area o especialidad, utilizando
una metodologia de trabajo tradicional.

e Sala con tres mesas de trabajo, dos pantallas con respectivos proyectores y dos pizarras.
e Cada participante aportdé con su computador personal.

actividades.
« Falta de respaldado en tiempo real en la red electéonica de analisis realizados.

Participantes:
23 especialistas en:
e costos
e estructuras
e planificacion
e comportamiento
fisico-ambiental
e arquitectura
e representantes de
5 empresas
proveedoras

Duracién sesién:
Estimada: 4 hrs.
Real: 5 hrs.

Implementacién espacio fisico y de las redes de intercambio humana y electrénica

< Red wifi especial para el equipo del proyecto. Por problemas presentados en sesién XC 1 se citdé a los participantes
una hora antes para poder configurar sus computadores y asi todos pudieran estar conectados a la red.
e Falta de costumbre en el uso de modelos en sesiones de trabajo conjunto provocaron un flujo lento en las
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Fotografias de Sesion XC 2

Fotografia C-10: Vista de mesas 1y 2

Fotografia C-12: Trabajo en la mesa 2
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Fotografia C-13: Trabajo de mesa 3
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Etapa previa sesion XC 3

La etapa previa a la sesiéon 3 tenia como objetivo generar documentacion que
facilitara el trabajo durante la sesion de trabajo. Los insumos sobre los que se trabajaron
fueron:

e Ficha por producto con opiniones cualitativas y cuantitativas de cada una
de las mesas de trabajo.
e Planes de ensayos tentativos para ser reevaluados en el momento que se

conocieran las soluciones definitivas a estudiar.

En esta etapa se cumplié cabalmente con ambos insumos previamente definidos.

Sesion XC 3
Tabla C-4: Ficha resumen sesion XC 3
( Sesion XC 3 > Objetivos Participantes:
23 especialistas
1. Determinacion de la influencia relativa de cada area en una funcién de calidad. en:
2. Calificaciéon de cada especialidad de las opciones de disefio presentes. e costos

3. Obtencién de un ranking de las soluciones de disefio estudiadas en sesiones

. o . . . . e estructuras
Qntenores, utilizando las ponderaciones y calificaciones obtenidas.

e planificaciéon

Nivel de Cumplimiento de Objetivos e comportamiento
fisico-ambiental
e Se cumplieron todos los objetivos. e arquitectura
e La entrega de documentacién preestablecida fue un factor decisivo en el éxito de la e representantes
sesion. de 5 empresas
\\ proveedoras

Implementacién espacio fisico y de las redes de intercambio humana y electrénica .. .
Duracion sesion:

o Sala con tres mesas de trabajo. Una pantalla de proyeccién utilizada durante las Estimada: 4 hrs.
presentaciones. Real: 4 hrs.

e No se trabajé en forma virtual, pues habia sido una limitante en sesiones anteriores. Un

miembro del equipo debia digitalizar las evaluaciones de todos y posteriormente hacer el andlisis

necesario.
e En ocasiones se deseaba volver al trabajo de sesiones anteriores. Fue de vital importancia la

intervencion del facilitador aclarando que el punto ya habia sido zanjado y que se debia avanzar

en lo que correspondia a esta sesion. Sin embargo, se invertia un tiempo valioso en

explicaciones alos miembros de la sesién que no habian asistido en instancias anteriores.
e Las mesas de trabajo con menor nimero de participantes llegaban a acuerdo mas rapidamente.

Mantenian un mejor enfoque en la finalidad del trabajo asignado.

A continuacion se presentan los resultados recopilados en la sesion XC 3:

e Ponderaciones para los parametros de disefio
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e Evaluacion de las soluciones de disefio en base a las ponderaciones de
los parametros de disefo.

® Ranking de soluciones.



Tabla C-5: Resultados Sesion XC 3- Ponderaciones

NOMBRE EMPRESA AREA 1 AREA 2 AREA 5
1]|Lorena Rubio Volcan 30% 1 40% 1 30% 1
2|Leonardo Meza C.Civil UC 20% 60% 20%
3|Paula Martinez Esc. Arg. UC 30% 1 40% 1 30% 1
4|Benjamin Navarrete C.Civil UC 50% 25% 25%
5|Juan Jose Ugarte A. Esc. Arg. UC 20% 50% 30% 1
6|M. Elena Mora C.Civil UC 30% 1 30% 40%
7|NN XXX 25% 50% 25%
8|NN XXX 30% 1 40% 1 30% 1
9INN XXX 25% 45% 30% 1
10|NN XXX 40% 30% 30% 1
11|Leonardo Veas C. Civil UC 30% 1 40% 1 30% 1
12|Victoria Saud FADEU UC 20% 60% 20%
13]|Enrigue McManus ARAUCO 25% 50% 25%
14]Nicholas + CadWork 0% 50% 50%
15|Carlos Gallardo Cluster Araucania 25% 50% 25%
16|Francisco Zamora Volcan 20% 40% 1 40%
17|Rafael Insunza Cluster Araucania 30% 1 40% 1 30% 1
18|NN XXX 30% 1 40% 1 30% 1
19]Juan Jose Ugarte G. CIDM UC 30% 1 40% 1 30% 1
30% 8 40% 8 30% 10

Tabla C-6: Resultados Sesion XC 3-Evaluacion de Productos
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AREA1 AREA 2 AREAS
ESTRUCTURAS Y COMPORTAMIENTO MERCADO INMOBILIARIO E 33/33/33 50/20/30 20/60/20 25/50/25 30/40/30
CONSTRUCTABILIDAD FISICOAMBIENTAL INDUSTRIA

ENTREPISO TECHUMBRE ENTREPISO TECHUMBRE ENTREPISO TECHUMBRE ENTREPISO TECHUMBRE ENTREPISO TECHUMBRE ENTREPISO TECHUMBRE ENTREPISO TECHUMBRE ENTREPISO TECHUMBRE
E1 3 |11 6 [E1 7|11 3 [E1 5 |11 5 IE1] 50 i [ 47 JIE1] 44 [T 510 |IE1] 58 |T1 40 JIE1] 55 1| 43 ][E 52 11| 45
E2 4 |12 IE2 4 |12 10 JE2 2 |12 9 lIE2| 33 |12 87 |IE2]| 34 |12 82 lIe2] 36 |[m2 92 |IE2| 35 |12 90 JIE2| 34 |t2]| 88
E3 7 |13 5 |3 1|13 6 |E3 1|13 4 IE3| 30 |73 50 JIE3| 40 |t3] 49 JIE3| 22 |t3 54 JIE3| 25 |13 53 |IE3| 28 |13 5.1
E4 6 T4 i JE4 9 |14 2 JE4 3 |14 1 IE4] 60 14| 13 |JIE4| 57 |14 1.2 lIE4] 72 |14 1.6 JIE4| 68 14| 15 JIE4| 63 |14 1.4
E5 8 |15 10 JE5 8 |15 7 |E5 8 |15 3 IEs| 80 |15 67 JIes] 80 |15 73 JIes]| 80 |i5] 68 JIE5]| 80 15| 68 |Ies5| 80 Ji5| 67
E6 5 |6 4 |E6 5 |16 9 |Jes 9 |t6 6 lIE6e | 6.3 |16 63 |IE6| 62 |16 56 JIEe| 58 |T6 74 |IE6 | 6.0 |76 70 |IE6| 62 |16 6.6
E7 9 |17 3 |E7 3 |17 8 |e7 7 |17 2 IE7]| 63 7| 43 JIE7| 72 17| 37 JIE7] 50 |17 58 |IE7| 55 |17 53 JIE7| 60 |17 ]| 47
E8 2 |Its 9 |es 6 |18 4 |es 6 |18 8 lIEs | 47 |18 70 |IEs| 4.0 |18 77 VIE8] 52 |t8 58 |IEs| 50 |18 63 |IE8| 48 |18 6.7
E9 1 |19 8 [E9 2 |19 [ = 4 |19 10 JIEa| 23 9] 63 JIE9] 21 9| 72 JQEal 22 [ro| 42 JIEs| 23 o 50 JIE9] 23 9] 58
710 2 T10 5 T10] 7 0.0 Jt10[ 47 1 T10] 4.1 ] |E10 110 48 | |E1o] 55 |r10] 48 | |E1o] 0.0 |T10] 47




Tabla C-7: Resultados Sesion XC 3-Ranking de Soluciones

A1 A2 A5 RANKING
E1 7 3 5 4.8 5
E2 6 6 8 6.6 8 ] 1] I K]
= ? ? ? - : AR AR ARRRRARARAE
E4 4 1 7 3.7 8
E5 2 2 2 2 9
E6 5 5 1 3.8 7
E7 1 7 3 4 6
E8 8 4 4 52 4
E9 9 8 6 7.7 1
T1 6 5 8 6.2 a4
T2 2 4 1 25 10
T3 7 6 5 6 5
T4 10 10 9 9.7 1
T5 8 1 4 4 8
T6 5 7 2 4.9 6
T7 9 8 3 6.8 2
T8 3 1 7 3.4 9
T9 1 3 10 4.5 7
T10 a4 9 6 6.6 3
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Fotografias de Sesion XC 3

Fotografia C-15: Discusiones de criterios con la industria

Fotografia C-16: Se generan conversaciones paralelas que se convierten en un aporte posterior al
grupo
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Fotografia C-17: Trabajo en mesas

Fotografia C-18: Trabajo en mesa de Industria

Fotografia C-19: Trabajo de mesa de comportamiento fisico ambiental
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Fotografia C-20: Trabajo en mesa de construccion y estructuras



Etapa previa sesion XC 4
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La etapa previa a la sesion XC 4 es la misma que para la sesion XC 3, puesto que

la sesion XC 4 tuvo lugar inmediatamente después de la sesion XC 3.

Sesion XC 4
Tabla C-8: Ficha resumen sesion XC 4
( Sesion XC 4 > Objetivos N

1. En base al ranking establecido en la sesién XC 3, determinar los ensayos necesarios
a realizar en cada hipétesis de disefio en términos estructurales y comportamiento
fisico ambiental.

2. De las hipotesis de disefio seleccionadas, determinar cuales seran ensayadas
considerando el costo de las pruebas establecidos en el objetivo 1 y el presupuesto
asignado para esta actividad.

\3. Realizar el disefio preeliminar de las probetas de ensayo.

%

Nivel de Cumplimiento de Objetivos

términos estructurales y no en fisico ambientales.

\\ importante nivel de cansancio de los participantes.

e Se cumplieron los 3 objetivos en forma parcial. Sélo se realiza el plan de ensayos en

e Esta sesion tuvo lugar dos horas después de la sesion XC 3, por lo que habia un

/

¢ Una mesa de trabajo.
* 3 computadores, un tablet pc, una pantalla de proyeccion y dos proyectores.

Participantes:
6 especialistas en:
e estructuras
o planificacion
e comportamiento
fisico-ambiental
e arquitectura

Duracién sesion:
Estimada: 3 hrs.
Real: 1,5 hrs.

Implementacién espacio fisico y de las redes de intercambio humana y electrénica

e La inclusion de un tablet pc para el disefio de las probetas de ensayo, permitio el trabajo digital directamente,
evitando las tareas rehechas y generando un flujo mas dinamico en las actividades a realizar.

~

/

A continuacion se presenta el plan de ensayos y los bosquejos de las probetas

realizados durante la sesion.
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Tabla C-9: Resultados Sesion XC 4- Evaluacion de Plan de Ensayos Estructurales

PROD. Ensayo Elemento P:);g:as Luz (m) | Ancho (m) Norma Costo Aprox. (UF)
E9 Flexion Ensamble de piso Tipo 1 2 4 1.2 No 40
E-3 Flexion Ensamble de piso Tipo 2 2 4 1.4 No 40
E-2 Flexidn Ensamble de piso Tipo 3 2 4 1.2 No 40
E3 Corte Diafragma  |Ensamble de piso 2 2 2 No 80
V-1 FlexiOn Viga aserrada 2 4 No 16
V-2 Flexidn-Corte Viga aserrada 2 2 No 16
V-3 Flexion I-Joist 2 4 No 16
V-4 Flexion-Corte I-Joist 2 2 No 16
T-4 Ensayo Conexiones |Cercha Tipo 1 2 6 No 40
T-7 CALCULO Flexion |Cercha Tipo 2
T-10 CALCULO Flexion |Cercha Tipo3
M-1 Corte Puro Muro limite 2 24 24 NCh802-70 18

M-4a |Corte Puro Muro limite 2 24 24 NCh802-70 18
M-4b  [Corte Puro Muro limite 2 24 24 NCh802-70 18

M-5nz  |Corte Puro Muro limite 2 24 24 NCh802-70 18

M-1  |Compresion Muro limite 2 24 24 NCh801-03 18
M-4a |Compresidn Muro limite 2 24 24 [NCh801-04 18
M-4b  |Compresion Muro limite 2 24 24 NCh801-05 18

M-5nz  [Compresion Muro limite 2 24 24 NCh801-06 13
M-1 Impacto Muro limite 2 24 24 NCh804-02 14
M-4a  |Impacto Muro limite 2 24 2.4 NCh804-03 14

M-4b  [Impacto Muro limite 2 24 24 NCh804-04 14

M-5nz  |Impacto Muro limite 2 24 24 NCh804-05 14
M-1 Ciclico Muro limite 2 24 24 No 30
M-4a  Ciclico Muro limite 2 24 24 No 30

M-4b  [Ciclico Muro limite 2 24 24 No 30

M-5nz  |Ciclico Muro limite 2 24 24 No 30
M-1 Corte-Flexion Muro limite 2 24 24 No 13
M-4a  [Corte-Flexion Muro limite 2 24 24 No 13

M-4b  |Corte-Flexion Muro limite 2 24 24 No 18

M-5nz  [Corte-Flexion Muro limite 2 24 24 No 18
M-1 Flexidn normal Muro limite 2 24 24 No 40
M-4a  [Flexidn normal Muro limite 2 24 24 No 40

M-4b  |Flexi6n normal Muro limite 2 24 24 No 40

M-5nz  |Flexi®n normal Muro limite 2 24 24 No 40

PF Flexion - B Probeta pequeiia 66 NCh987-86 132
PC CompresiOn Probeta pequefia 66 NCh176/1-84 15
PH Humedad Probeta pequefia 66 NCh802-70 132
CN Conector de corte  |Probeta pequefia 4 No 32
Costo Total UF 1167
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Imagen C-1: Boceto de Probetas realizados con Tablet PC-1

Imagen C-3: Boceto de Probetas realizados con Tablet PC-3
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Fotografias de Sesion XC 4

Fotografia C-21: Trabajo con Tablet PC

Fotografia C-22: Proyeccion de trabajo en Tablet PC

Fotografia C-23: Trabajo en mesa con miembros de diversas areas
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Fotografia C-24: Evaluando factibilidad de ensayos predefinidos

Fotografia C-25: Mesa de trabajo

Fotografia C-26: Utilizacion de pantallas de proyeccion como herramienta de apoyo al trabajo



Etapa previa sesion XC 5
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La etapa previa a la sesion 5 tenia como objetivo llevar a cabo parte de los

ensayos de las probetas definidas en la sesion XC 4. Esto con el objetivo de tener

informacion empirica con respecto al comportamiento de las soluciones, para determinar

de mejor manera las especificaciones de los prototipos de viviendas. Ademas se debia

generar documentacion que facilitara el trabajo durante la sesion de trabajo. Los insumos

sobre los que se trabajaron fueron:

e Planos con especificaciones técnicas de cada una de las soluciones

contractivas elegidas.

¢ Ficha de levantamiento de criterios de disefio para viviendas prototipos.

En esta etapa se cumplié cabalmente con ambos insumos previamente definidos.

Sesion XC 5

Tabla C-10: Ficha Resumen Sesion XC 5

/ Sesion XC 5§ ) Objetivos
1. Consensuar requerimientos de 4 areas que inciden en el disefio de los Prototipos Cl,
Sl y adaptacion de vivienda de la empresa Inmobiliaria Brotec.

2. Decidir qué soluciones constructivas evaluadas en las sesiones anteriores seran
aplicadas en cada uno de los prototipos

Nivel de Cumplimiento de Objetivos

¢ Se cumplieron los 2 objetivos en el caso de los prototipos Cl y SI. No se alcanz6 a analizar
el caso de la adaptacion de una vivienda de la Inmobiliaria BROTEC. El tiempo no fue
suficiente dado que se prolongd el intercambio previo de informacién entre las empresas y el
equipo de disefio.

¢ Dos mesas de trabajo multidisciplinarias.
¢ 1 computador, una pantalla de proyeccid, un proyector y una pizarra tradicional.
¢ No se trabajé en forma virtual, pues habia sido una limitante en sesiones anteriores.

Participantes:
18 especialistas en:
e estructuras
¢ planificacién
¢ comportamiento
fisico-ambiental
o Arquitectura
¢ 6 representantes de
empresas proveedoras
¢ 2 representantes de
empresa Inmobiliaria

Duracion sesion:
Estimada: 3 hrs.
Real: 3 hrs.

Implementacion espacio fisico y de las redes de intercambio humana y electrénica
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Hay que mencionar, que no alcanzo6 el tiempo para llegar a un consenso por
prototipo, solo se llegd a un levantamiento de qué era relevante para las inmobiliarias
(mandante) y generar caracteristicas generales para la vivienda. A continuacién se
presenta la ficha de levantamiento de criterios de disefio para prototipos y un ejemplo de

los planos con especificaciones técnicas de las soluciones escogidas.
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Consideraciones de Disefio Prototipos -

Nombre
Pototio st L cl

Consideraciones Generales

Cantidad de pisos
Tamaiio vivienda m2
Casa Aislada [] Pareada [| Pareada Continua [|

Emplazamiento en terreno (adelante, atras, etc)

Ampliacion Si [] No ]

Infraestructura (sistemas de calefaccion de agua, generacion electricidad, etc)
Gas

Agua

Alcantarillado o fosa
Electricidad

Estacionamientos (cantidad)

Ubicacion y tamanios relativos de los recintos en croquis
(dormitorios arriba/abajo, cocina grande/chica, etc)

Consideraciones Especificas

Revestimiento Exterior

Ventanas

Aislacion

Ventilacion

Cubierta

Piso

Otros (especifique)

Figura C-1: Ficha de levantamiento de Resultados Sesion XC 5



222

FICHA TECNICA PATRONES CIDM FT -02

FANEL & &0 FANEL & 40
e o o A ottt U it ot ESCALA 1135 ESCALA 1:35
bt Bemibdn vt H T - o
- . a - .

Talrencly oy giptarctersigreg >
Shpraced: Tolends par ol corsonkis ce Surseded. segde b

==

o o e 1L 3 3 -
e liv pleoes o kn fe_dorechs, - - E
40 CaNCheLES o as o 3 3
- i a -

(=}

chazsncis sevw

mdans: rees s,

T coalle

—————t

S v vl

_—ehl .

DISTARCTADOR
EsCaLA 1:2

YESO-CARTON

T o wvr o e bk

s

En b sart berc g ran
irparaaank. |3 manes g sseshe o 55

W g L] 4 ]

o
e -1 o -
=
=
= [ | fi — ]

OFEAS ESFECIFICACIONES COMSUIMINTARIAS MECESASEAS 0% LA RAESICACIn | IMSTALACION B PAMILES w | — | 4

- Y T PR e I H ) 4 4
=
= | | ! _
=
= £ K .
W
e

3 way
Slanas 3o m cAtresna esl AwvE, & E
3ok gl e 1300, oSN L e i s e Pt it [I— i . -
ol et o= | et g, vtenciate e ol pererm e v ol e du lergn Son, = 3 b T
el cotete: o e oo 20 o e ln wrussten aoreos o o cerereenta ed cewl [ = d =

g % il
e . - .
=
=
-

Ejemplo planos generados para el desarrollo de la S



223

Fotografias de Sesion XC 5

Fotografia C-27: Evaluando las distintas opciones a ser consideradas

Fotografia C-28: Discusion en Mesa multidisciplinaria

Fotografia C-29: Discusion en Mesa multidisciplinaria 2
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Fotografia C-30: Discutiendo distintos aspectos en torno a pizarras

Fotografia C-31: Evaluando plazos y planificacién del proyecto
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D. ANEXO D: Encuesta de evaluacion de Sesion XC

En la tabla D-1 se muestra qué preguntas fueron efectuadas en la encuesta de
evaluacion de XC para cada uno de los criterios de calidad del trabajo definidos para

XC.

Tabla D-1: Preguntas efectuadas seguin Criterios de Calidad
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Investi_q:adnrl:[ Empreaarinl:l

Area ala que petensce:

1. jLos ohjetivos de la sesion planteados son suficientermente especificos para que pueda
recolectarse el tipo v cantidad correcta de informacion o materiales, antes de la sesion?

s ] Mo | Mo Aplica [ |

2. Durante la sesion: j Se coording eltrabajo con las otras disciplinas adecuadamente ?

sl | Mol ]

3. j,Puede decirse alfinal de la sesidn que los objetiwos han sido alcanzados?

sl | Mol |

4. De los documentos solicitados en la sesidn © j,Son todos ellos ejecutables durante la sesign?

sil_] no[]
5. jUsted entiende lo que se re quiere que haga durante la sesion?
si[] e[ ]

B. j,Ha recibido la informacidn/documentos requiere de otros en la sesidn?

sl | Mol |

7. iEstantodos los documentos y materiales necesarios para su trabajo disponibles
en el sistema?

s Mo ] No Aplica [ |
d. i Fueron realizados todos los compramisos hasta la sesidn?
s Mo ] No Aplica [

9. ;.Debid esperar por eltrabajo de alguien mas para poder seguir avanzando en sus
actividades?

=1 Mol | Mo Aplica [ |

10. En caso de no poder realizar unatarea: jexistia la opcion de realizar otra?

s ] Mol ] Mo Aplica [ |

11. La magnitud de las tareas solicitada s son adecuadas a la capacidad real de trabajo en el

tiempo extablecido?

S ] Mo ]

12, i Respetd Ud. los tiempos asignados para cada actividad?

5[] No[ ]

13. Mientras realizaba cada tarea:; Estaba consciente v preocupado de la limitante de tiermpo?

s Mo
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Encaso de no haber podido cumplir con todas [as tare as asignadas:

14, ; Cudles cree usted son 198 causss de este no curplimiento?

158, 4 Qué acciones haria Ud. pars gue estas causas no se vuelvan & presentar?
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E. ANEXO E: Resultados por sesion de encuesta de evaluacion de la calidad del
trabajo para sesiones XC
CRITERIOS DE CALIDAD DE TRABAJO (XC + PP)
SESION XC 3
(o)
100% | 92-8% 87.5%
80% 66.3% 68.8%
60% 46.9%
40%
20%
o T T T T 1
0 /0 DEFINICION CONSISTENCIAO  SECUENCIA Y FLUJO TAMARNO CONSIDERACION
LEGITIMIDAD DE ACTIVIDADES DEL TIEMPO

Grafico E-1: Criterios de Calidad de trabajo (XC+PP) Sesion XC 3
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CRITERIOS DE CALIDAD DE TRABAJO (XC + PP)
SESION XC 4
100.0%
100% 87.5%
75.0%
80% - °
66.7%
60°/o N
400/0 N
200/0 N
0.0%
o T T T T 1
0% DEFINICION  CONSISTENCIAO SECUENCIAY TAMARNO CONSIDERACION
LEGITIMIDAD FLUJO DE DEL TIEMPO
ACTIVIDADES
Grafico E-2: Criterios de Calidad de trabajo (XC+PP) Sesion XC 4
CRITERIOS DE CALIDAD DE TRABAJO (XC + PP)
SESION XC 5
100% T
o | T7.8% 71.7%
80% i 66.7%
600/0 B
41.7%
40% -
20.8%
20% 7
Oo/o ) T T . T L
DEFINICION CONSISTENCIAO SECUENCIAY TAMANO CONSIDERACION
LEGITIMIDAD FLUJO DE DEL TIEMPO
ACTIVIDADES

Grafico E-3: Criterios de Calidad de trabajo (XC+PP) Sesion XC 5



F. ANEXO F: Experiencia y desarrollo sesiones PP en Caso de Estudio
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En el caso de estudio, se desarrollaron dos sesiones de planificacion por fases

(PP), la primera antes de las sesiones XC 3 y 4 y la segunda de manera posterior (antes

sesion XC 5).

Desarrollo de las Sesiones de Planificacion por Fases (Sesiones PP)

Sesion de PP 1
Tabla F-1: Ficha resumen sesién PS 1
(" Sesion PP 1 Hito Fase:
& Comienzo de ensayos normados. Probetas en el horno. .
Participantes:
Aspectos de relevancia 4 especialistas:
« Area de eficiencia
* No se presentaron todos los involucrados en la fase. energética

e Se procedi6 a realizar un programa con los compromisos y tareas de las areas presentes,y * Coordinacion
se establecieron las tareas que eran necesarias que el area ausente resolviera para el resto. o
Posteriormente el area ausente evalud el programa logrado, acomodando la secuencia de 3 especialistas

« Dentro de esta fase se planifico las sesiones XC 3 y 4, determinandose claramente en ese ~ Posteriores:

-

de las sesiones. construccion

~

actividades propias, aprobando finalmente un programa de concenso. ausentes con aportes

momento los objetivos de las sesiones, los inputs, outputs y quienes serian los participantes ¢ Area estructuras y

/

Fotografia Sesion PP 1

Fotografia F-1: Comienzo de sesién. Escribiendo las tareas desde el hito hacia hoy
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Fotografia F-2: Discutiendo secuencia de tareas

Fotografia F-3: Programa al final de la sesion PP 1



Programa concensuado de tareas en formato digital

232

S olicitud . Sesién XC 4: SESION XC 3: )
N Dibujo B N Disefios
materiales a Plan de ensayos y ranking soluciones. .
Productos N s Collect Indicadores
empresas para ol Bosquejos Definicion de EXX
probetas P Probetas productos
Adquisicion
materiales Mision 1 Area 0: Coordinacion Proyecto
SODIMAC
2
= S olicitud
+ materiales Dibujo Misién 2 Cotizacién Area 1: Estructura y Construccion_
2 empresas para MOCKUPS ision laboratorio Friz+Riddell
(%] MOCK-UPS
o
< H AquIS_ICIOT\ L'C'TBC'Of‘l o Co.mpletar Area 2: Comportamiento Fisico-
w s materiales Construccion Modelo Mercado Misién 3 Ficha de .
= L [Ambiental_ Bustamante
w 2 o SODIMAC MOCK-UPS Produccién
w = -
-
(%] w 3 .
Area 3: Interfaz integrada
< a § Empsresals .Compran Estido el productividad y gestién _ Luis
L] 8 = SIS0 ~ Fernando Alarcon
N
E Area 4: Calidad y Certificacién
E Manual de disefio_ Veas+Ubilla
o
o Area 5: Transferencia e
Implementacion de la Innovacion_
Montes
1AL 28 FEB 2009 1al15ENE 2009 26 al31DIC 19 al 23 DIC 18 DIC 2008 1al15DIC 18 al 28 NOV.

AVANCE LINEA DE TIEMPO

1

AVANCE LINEA DE TIEMPO

Figura F-1: Programa concensuado de tareas en formato digital sesién PP 1
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Sesion de PP 2

Tabla F-2: Ficha resumen sesion PP 2

oo ) Hito Fase: ™
N Anteproyecto de arquitectura concensuado de prototipos de Participantes:
\ viviendas 10 especialistas:
* Area eficiencia
Aspectos de relevancia energética
) . ) : e Area estructural y
* No se logré cumplir con el hito de la fase 1 en la fecha establecida. construccién
* Elretraso se produjo porque hubo actividades que se omitieron en la planificacion. e Area de certificacion
* Se reprogramaron las tareas pendientes de la fase 1, como su fecha de término. En el de calidad

proceso de reprogramar el trabajo pendiente, se invirti6 aproximadamente 1,5 hrs. (560% del
tiempo ). Se le dio prioridad a reprogramar el trabajo pendiente por la urgencia de su
coordinacién y terminé lo antes posible.

e Queda pendiente la asignacién de duraciones y fechas de cumplimiento de las
actividades de la fase 2, asi como la firma de compromisos.

* Hasta esta sesion no se ha implementado el control de cumplimiento de compromisos.

e Coordinacion

Fotografia Sesion PP 2

Fotografia F-4: Comienzo de sesién. Reprogramando trabajo pendiente Fase 1

Fotografia F-5: Agregando mas tareas al programa
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Fotografia F-6: Discutiendo la secuencia de trabajo entre todas las areas del proyecto

Fotografia F-7: Estableciendo fechas para la reprogramacion de la Fase 1

Fotografia F-8: Programa final de tareas pendientes Fase 1 (sector superior) y secuencia
concensuada de tareas fase 2
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Programa concensuado de tareas en formato digital

3 Fa.7IF ToA
]
—a
i3 LALE
a -T1F2
il mm”:ﬁf' A DIBEUWOPROBETAS Ve B® k= = _T2LP 8
= LEGAIOS = LF TO2
3 TECHICOS I TECHD ING. CONSTER. T1 CASETON 0%
“|cerTIFIC AC DN AUDITORIA 4 M1 M2 DARQ 5%
FEOBETAS ENl :.I: DIEWI O Ve R PLAMIMET. + E.T. -M2 TABICHE 354
{emision de TERRENOS - | PrROBETAS MLRD ARGUIT. IMUR © -3 NZ 35%
~| corormidac) DICTUEC T -PLLUSE] A FAEF SO
-P2YIGATLOSA COLAR
Deulo "o | PLANIMET.+ E.T. -PILOSA MADERA BOY
FROBETAS FIZ0 o TECHO -PAVIGA+ HA BOY
=
Ve B 35
2| PLANINET. + E.T.
FISICO a PIE O
AMBIENTAL
¥ »
wviemes 17 de abiil i e— | lunzs & de abril - avance inea detigmpo | HoY

Figura F-2: Programa concensuado de tareas pendientes de Fase 1 en formato digital
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FASE Il
LEGAJO TECNICO PARA LICITACION

14 de SEPTIEMBRE (120dias a contar del 14-05-09)

2 SEMANAS

2 SEMANAS

6 SEMANAS

4 SEMANAS

CERTIFICACION

LEGAJO TECNICO
Prototipo Zona 1

PROY.CALCULO
Zona 1

PROY.ARQUITECT.
Prototipo Zona 1

SIMULACION TAS
Proyecto Zona 1

LEGAJO TECNICO
Prototipo Zona 2

PROY.CALCULO
Prototipo Zona 2

PROY.ARQUITECT.
Prototipo Zona 2

SIMULACION TAS
Proyecto Zona 2

LEGAJO TECNICO
Prototipo Zona 3

PROY.CALCULO
Prototipo Zona3

PROY.ARQUITECT.
Prototipo Zona 3

SIMULACION TAS
Proyecto Zona 3

120 DIiAS

G—

avance linea de 1

2SEMANAS 2 SEMANAS
RECOM. CALCULO| | INICIO CALCULO INICIO PROYECTO
7 7 CIO RS ARQVI Z1
RECOM. CALCULO | | INICIO cALCULO INICIO PROYECTO
= o INICIO TAS 22 et
RECOM. CALCULO| | INICIO CALCULO INICIO PROYECTO
] p£] CIOE RS ARQ V173
INFORME
ENSAYOS INICIO PATENTE ENSAYO
ESTRUCTURALES PISO ACUSTICO TECHO
T+
INFORME
ENSAYOS INICIO PATENTE ENSAYO CONSTRUCCION
FISICOAMBIENTAL TECHO AcUsTICO MURo | | CERTIFICACION MOCK-UPS
ES T+M:p

INICIO PATENTE
MURO

ENSAYO
ACUSTICO PISO

ENSAYOS NORMADOS Y NO NORMADOS

—

SESION EXTREMA N°4
14-05-09 DEFINICION DEL ENCARGO

[SUPERVISION Y

MECANICO TECHO

ENSAYO
MECANICO MUROS

ENSAYO
MECANICO PISO

DIBUJO
MOCK-UPS

CERTIFICACION
PROBETAS
TECHUMBRE Y
PISO (emision de
conformidad)

REGISTRO
ENSAYOS
v°B®
ENSAYO
AUDITORIAS DE ING. Y

DISERO Y
AUDITORIAS DE
FABRICA PARA

CONSTRUCCION

TECHO Y PISO vee*
ARQUITECTURA

vope
EJECUCION [ |FIsico AMBIENTAL

PROBETAS DE
TECHUMBRE Y
PISOS (Dictuc S.A.)

avance linea de tiem}’ 08-05

20-04

LEGAJOS TECNICOS DE PROBETAS DE TECHUMBRE
Y PISOS

17-Abr

Figura F-3: Programa concensuado de tareas en formato digital sesion PP 2
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Imagen F-1: Ficha de levantamiento de Compromisos
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G. ANEXO G: Encuestas de Validacion de MIGD



Tabla G-1: Encuesta de Validacion MIGD

ENCUESTA FOCUS GROUP VALIDACION M

PREGUNTAS

Esta metodologia se adapta a las necesidades de la industria en la

Experto Invitado
Empresario
ador Proyecto

239

como sus soluciones
etod ias P ifi

no y Corto P LAst Planner

(PP+AC+CC)

La planificacion en base a compromisos mejora el desempeno del

1 - — 2 3 a 5
etapa de diseno
La participacion activa de mandantes y contratistas en el disefno es

2 " 2 3 4 5
factible
La integracion de mandante y contratistas al proceso de diseno

3 : > o 2 3 a 5
permite alcanzar resultados de mayor calidad y constructabilidad

4 MIGD permite gestionar y optimizar tanto el proceso de diserno > 3 4 5

Metodologia Ejecucion Diseno: Extreme Collaboration

El cumplimiento de objetivos de diseno en un tiempo menor al
normalmente empleado implica una aceleracién de este proceso

1 2 3 4 5
proyecto
La planificacion en equipo en base a compromisos mejora las

2 N . N 2 3 4 5
relaciones dentro del equipo de trabajo

3 La planificacion en fases ayuda a tener una visién mas clara de las > 3 a 5
tareas en el mediano plazo
Las sesiones de planificacion por fases ayudan a asimilar mejor el

a4 2 3 4 5
plan maestro del proyecto.
En una organizacion se pueden instaurar sesiones de planificacion

5 |por fases, cada 2-3 meses, donde participen activamente 2 3 4 5
contratistas. proveedores v mandante (si es requerido)
La planificacion por fases ayuda a entender mejor el trabajo del

6 h - A o 2 3 4 5
resto del equipo, y cédmo mi trabajo influye sobre ellos
No sdélo es necesario establecer los compromisos en el corto plazo,

7 |es indispensable su control de cumplimiento y posterior evaluacion, 2 3 4 5
analizando las causas que generan el no cumplimiento

8 | Tener una ficha de compromisos personales me es...

XC acelera el proceso de diseno versus un proceso tradicional de
trabajo

Los tiempos de respuesta a los requerimientos son menores

trabajo efectivo s En que proporcion? (ejemplo: 50-50; 20-80)

durante las sesiones XC “ S
La generacion previa de informacion relevante para la toma de

4 |decisiones en las distintas fases del diseno ayuda a disenar en 2 3 4 5
forma mas expedita

5 |Es posible que cada 15 dias un equipo de trabajo sesione 3-4 hrs 2 3 4 5
Trabajar en conjunto con todas especialidades ayuda a entender

6 |mejor los criterios de cada uno en términos de que agrega valor al 2 3 4 5
diseno
El uso de herramientas de gestion de documentos facilita el trabajo

7 B oy 2 3 4 5
en la etapa de disefo

s El uso de herramientas interactivas facilita el trabajo en las sesiones > 3 a 5
de diseno (tablet PC, pizarras interactivas, tabletas graficas, etc)
El uso de herramientas de modelamiento facilita la toma de

o P R 2 3 4 5
decisiones durante las sesiones XC
El uso de espacios colaborativos para el trabajo mejora las

10 B . 2 3 4 5
relaciones del equipo

11| XC estandariza el conocimiento del proyecto entre los involucrados 2 3 4 5
El distanciamiento de las sesiones extremas produce olvido del

12 B 2 3 4 5
trabajo ya avanzado
En las sesiones XC es necesario entregar una lista de outputs (o

13|documentos entregables) claramente definidos de acuerdo a lo que 2 3 4 5
se espera de cada participante o mesa de trabajo
La interacciéon entre arquitectos, calculistas, constructores y

14 |proveedores, genera resultados de diseno con mayor valor en 2 3 4 5
términos de calidad y constructabilidad
Las sesiones XC se transforman en hitos claros dentro del proceso

15 ; ~ 2 3 4 5
de diseno

1e El numero de integrantes por mesa que maximiza el intercambio de
valor y facilita la generacién de acuerdos es...

17| El tiempo éptimo de una sesion XC es de ...
Si las sesiones de trabajo se enfocan hacia una misma etapa del

18|proyecto (diseno conceptual, anteproyecto de arquitectura, etc.), se
recomienda que el tiempo entre ellas no sea mayor a...

19 Las sesiones XC son una instancia Politica y una instancia de




Tabla G-2: Encuesta Comparativa de proyectos

Encuesta Comparativa Experiencia Anterior vs
Proyecto Caso de Estudio Investigador

Proyectobase anterior

Resultados de diseio Bueno Suficiente Insuficiente pel

Nivel de Calidad de los Disefios

Empresario-

Caso de Estudio

Bueno Suficiente In iente

No
pertinente

Nivel de Constructabilidad de los Disefios

Nivel de consideraciones de costos en soluciones

Claridad en los resultados a alcanzar

No
Equipo Suficiente Insuficiente pertinente

Nivel de involucramiento del equipo de trabajo

Suficiente

No
pertinente

Nivel de involucramiento de proveedores y
empresas en soluciones de disefio

Nivel de entendimiento de puntos de vistas entre
diferentes especialistas

Nivel de acuerdo en desiciones efectuadas

Nivel de rendimiento del equipo

Nivel de Compromiso del Equipo

No

Planificacion Suficiente Insuficiente pertinente

Nivel de cumplimiento de tareas

Suficiente

Insuficiente

\[)
pertinente

Claridad en las tareas a ejecutar

¢Aplicaria la metodologia en un siguiente proyecto?

s I

¢Por qué?

240
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Tabla G-3: Encuesta de Validacion de Expertos de MIGD

ENCUESTA FOCUS GROUP EXPERTOS:
VALIDACION DE MIGD COMO METODOLOGIA LEAN

1. La metodologia MIGD cumple con el Modelo TFV

Completamente de
acuerdo

Ni en acuerdo ni en

| . Completamente en
Perspectiva de G do
de Valor (V)

De acuerdo|

Perspectiva de

Translormacin (1) | | FersPectva ce Fluo )

5

- ] Cuidar que lo innecesario Cu!dar o ‘Io b Comentarios
Contnbyaon Cuidar lo que hay que B oado o Tenos requiere el cliente es
practica hacer . satisfecho de la mejor
forma posible
A e

[ Perspectiva de Flujo (F) |

|Perspectiva de Generacién de Valor (V)|

=+ -+ 2. Planificacion por fases (PP) envuelve las Perspectivas de Flujo y
| Generacion de Valor

M [ Perspectiva de Flujo (F)

n 2 C en Ni en acuerdo ni en Completamente de
é | Perspectiva de Transformacién (T) | d En desacuerdo desacuerdo | D@ acuerdo acuerdo
D + + 1 2 3 4 5

[ Perspectiva de Transformacién (T) |

Comentarios

|Perspectiva de Generacion de Valor (V)|

FIGURA1 3. AR+CC envuelve las Perspectivas de Flujo y Transformacion

Completamente en Ni en acuerdo ni en Completamente de
En desacuerdo De acuerdo|
desacuerdo desacuerdo acuerdo
1 2 3 4 5

Comentarios

4. Extreme Collaboration (XC) envuelve las Perspectivas
Transformacion, Generacion de Valor y de Flujo (sélo en sesiones XC
genera flujo, pues “tira” la produccion durante las sesiones XC
gracias al mayor nivel de iteracion e interaccion en el equipo)

Completamente en Ni en acuerdo ni en Completamente de
En desacuerdo De acuerdo|
desacuerdo desacuerdo acuerdo
1 2 3 4 5

Comentarios




Especificar valor H J ‘ ‘ J ‘ ‘

Identificacion del Flujo

L]

|

T Erara
e [vils]le]
R [ v]lv]lv]

Completamente en
desacuerdo

Conforme a los criterios usados para evaluar la figura 1, evalué las siguientes afirmaciones (Figura 2):

5. XC y PP especifican valor

En desacuerdo

Ni en acuerdo ni en

De acuerdo|
desacuerdo

Completamente de
acuerdo

242

Comentarios

Completamente en
desacuerdo

En desacuerdo

6. Solo PP identifica el flujo de valor

Ni en acuerdo ni en
De acuerdo|
desacuerdo

Completamente de
acuerdo

Comentarios

3 4

5

Completamente en
desacuerdo

En desacuerdo

7. Las tres herramientas generan flujo

Ni en acuerdo ni en
De acuerdo|
desacuerdo

Completamente de
acuerdo

Comentarios

Completamente en
desacuerdo

En desacuerdo

8. Las tres herramientas tiran la produccion (pull)

Ni en acuerdo ni en
De acuerdo|
desacuerdo

Completamente de
acuerdo

Comentarios

Completamente en
desacuerdo

En desacuerdo

Ni en acuerdo ni en
De acuerdo|
desacuerdo

9. Las tres herramientas tienen mecanismos que buscan el
mejoramiento continuo

Completamente de
acuerdo

1

Comentarios

3 4

5




Dernicon del
cend Diseflo Lean Abastecimionto Lean Montaje Lean

COMROLDELFLTT00F CoTROLoE
Trkbiso CONTROL DE PRODUCCION erovgecion sans |
LooKAHEAD [ vone |

I ESTRUCTURAGION DEL TRABALS
\ PLANIFICACION POR FASES (PF)

FIGURA 3

10 El orden de implementacion de las metodologias
" debiera ser:

a) PS-LPS-XC

b) PS-XC-LPS

c) LPS-PS-XC

d) LPS-XC-PS

e) XC-LPS-PS

f) XC-PS-LPS

10. MIGD es una buena metodologia para la implementacion

de LPDS en la etapa de disefio
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Ni en acuerdo ni en
desacuerdo

Completamente en

En desacuerdo
desacuerdo

Completamente de

De acuerdo|
acuerdo

Comentarios

Comentarios

Fortalezas MIGD

Debilidades MIGD

Limitaciones MIGD

Generales MIGD




H. ANEXO H: Resultados de Encuestas de Validacion

AFIRMACIONES

I. Apreciaciones Generales
Metodologia Integrada de
Gestion de Disefo

Esta metodologia se adapta a
1 |las necesidades de la industria
en la etapa de disefio

Tabla H-1: Resultados Encuesta de Validacion de MIGD-I

PROFESIONALES

CASO ESTUDIO PROFESIONALES EXPERTOS EXPERTOS

CASO DE ESTUDIO
FRECUENCIA VALOR ASIGNADO FRECUENCIA VALOR ASIGNADO

NIVEL DE NIVEL DE
ACEPTACION 2|- ACEPTACION

w
>
<<
[
=
=]
o

0.0 2 6 0 0O§O 0 0 6 0 _0]0.8ACEPTABLE 0005 1. 00 0 0.5 2 0] 12ACEPTABLE

TOTAL

FRECUENCIA

VALOR ASIGNADO

0.9

244

NIVEL DE
ACEPTACION

ACEPTABLE

La participacion activa de
2 Imandantes y contratistas en el
disefio es factible

0.0 0 8 0 OF§O 0 0 8 0 0]1.0/ACEPTABLE 0.0 1 41 OO 0 0 4 2 0]1.0ACEPTABLE

ACEPTABLE

La integracién de mandante y
contratistas al proceso de

3 |disefio permite alcanzar
resultados de mayor calidad y
constructabilidad

0.0 1.3 4 0OBO 0 0 3 8 0]14/ACEPTABLE 0.0.0 2 4 OO0 0 0 2 8 0]17FUERTE

ACEPTABLE

MIGD permite gestionar y
4 |optimizar tanto el proceso de
disefio como sus soluciones

0 0350080005 0 0]O0.6/ACEPTABLE 0 0231 0000 3 2 0]O0.8ACEPTABLE

0.7

ACEPTABLE
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Tabla H-2: Resultados Encuesta de Validacion de MIGD-II

PROFESIONALES

CASO ESTUDIO PROFESIONALES
AFIRMACIONES CASO DE ESTUDIO

FRECUENCIA FRECUENCIA VALOR ASIGNAD! FRECUENCIA VALOR ASIGNADO

EXPERTOS EXPERTOS TOTAL

Il. Planificacion Mediano-Corto Plazo y

su Control : Last Planner System |
(PP+AC+CC) { 2 NIVEL DE NIVEL DE NIVEL DE
ACEPTACION i ACEPTACION ACEPTACION

La planificacién en base a
1 |compromisos mejora el desempefio

del proyecto 0 1.1 42 0f0-10 4 4 0|09ACEPTABLE |[0 0 0 2 4 0M0 0 0 2 8 0]|1.7|FUERTE 0.1.1.6 .6 0RO -1.0 6 12 0] 1.2|/ACEPTABLE

La planificacién en equipo en base a
2 |compromisos mejora las relaciones

dentro del equipo de trabajo
0.1.2 32000103 4 0|08ACEPTABLE ([0 0 2 2 2 00 0 0 2 4 0|1.0/ACEPTABLE ||0 1 4 5 4 ON0 -1 0 5 8 0] 0.9/ACEPTABLE

La planificacién en fases ayuda a
3 |tener una visién mas clara de las
tareas en el mediano plazo 0006 2000006 4 0|13ACEPTABLE [[0 0 0 1 4 100 0 0 1 8 01.8FUERTE 0007 6 180 0 0 7 12 0| 15/ACEPTABLE
Las sesiones de planificacién por

4 |fases ayudan a asimilar mejor el plan
maestro del proyecto. 00251 000005 2 0|0.9ACEPTABLE ([0 0 0 0 6 080 0 0 0 12 0]20|FUERTE 00257 000 0 0 5 14 0| 1.4/ACEPTABLE
En una organizacion se pueden
instaurar sesiones de planificacion por
fases, cada 2-3 meses, donde
participen activamente contratistas,
proveedores y mandante (si es
requerido) 00251000005 2 0|09ACEPTABLE [[0 1 0 2 3 00 -1.0 2 6 0|1.2/ACEPTABLE ||0 1.2 7 4 OB 0 -1 0 7 8 0| 1.0/ACEPTABLE
La planificacion por fases ayuda a
entender mejor el trabajo del resto del
equipo, y como mi trabajo influye
sobre ellos 0006 2 000006 4 0|1.3ACEPTABLE ([0 0 0 4 2 0§ 0 0 0 4 4 0]1.3/ACEPTABLE ||0 0 010 4 OO0 0 0 10 8 0| 1.3/ACEPTABLE
No sélo es necesario establecer los
compromisos en el corto plazo, es
indispensable su control de
cumplimiento y posterior evaluacién,
analizando las causas que generan el
no cumplimiento 0003508000 310 0|1.6/FUERTE 00006 0foo0 0 012 0]20[FUERTE 000311080 0 0 3 22 0] 1.8|FUERTE
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Tabla H-3: Resultados Encuesta de Validacion de MIGD-III

ng:gilg‘”_ﬁ;gs PROFESIONALES EXPERTOS | EXPERTOS TOTAL
AFIRMACIONES CASO DE ESTUDIO
FRECUENCIA w FRECUENCIA [l VALOR ASIGNAD! FRECUENCIA VALOR ASIGNADO
lll. Ejecucion Disefio: Extreme
Collaboration -2|-1{o|1]|2]o0

]

i<

i % NIVEL DE NIVEL DE NIVEL DE
o

ACEPTACION | ACEPTACION ACEPTACION

El cumplimiento de objetivos de
disefio en un tiempo menor al

1 |normalmente empleado implica
una aceleracion de este

roceso
P 0. 1.3 2 2 ONO0 -1 0 2 4 0] 06ACEPTABLE 0. 1.1 .3 1. 0RO -1 0 3 2 0]0.7/ACEPTABLE 0.2 4 5 3 OO 2 0 5 6 0| 06/ACEPTABLE

XC acelera el proceso de
2 |disefo versus un proceso

tradicional de trabajo 0.0 2 6. .0 ONO O 0 6 0 0]O0.8ACEPTABLE 0.0 1.3 2 OMO 0 0 3 4 0] 12ACEPTABLE 0.0 3 9 2 OMO 0 0 9 4 0| 09ACEPTABLE

Los tiempos de respuesta a los
3 |requerimientos son menores

durante las sesiones XC
0.1 1.3 3 oo -1.0 3 6 0| 1.0/ACEPTABLE 0002 4 oo 00 2 8 0|1.7|[FUERTE 01 1.5 7 oo -1 0 5 14 0| 1.3|ACEPTABLE

La generacion previa de
informacién relevante para la
toma de decisiones en las
distintas fases del disefio
ayuda a disefar en forma mas
expedita

Es posible que cada 15 dias un
5 |equipo de trabajo sesione 3-4
hrs 042 1. 1. 000 40 1.2 0]01 0102 2 100 1.0 2 4 0] 1.0/ACEPTABLE 0.5.2. 3.3 100 .5 0.3 60| 03DEBIL
Trabajar en conjunto con todas
especialidades ayuda a

6 |entender mejor los criterios de
cada uno en términos de que
agrega valor al disefio 0006 2 0fo00 6 4 0|13ACEPTABLE [|0 0 0 3 2 180 0 0 3 4 0] 14/ACEPTABLE 0009 4 100 0 0 9 8 0| 13ACEPTABLE

0.0 0.3 5 080 0 0 3 10 0| 1.6|FUERTE 0.0 0 1 4 1M0 0 0 1 8 0]18FUERTE 0.0 0 4 9 10 0 0 4 18 0| 1.7[FUERTE

El uso de herramientas de
7 |gestion de documentos facilita
el trabajo en la etapa de disefio

0.0 4 3 1 OO 0 0 3 2 0]0.6ACEPTABLE 0.0 0 1 3 2H0 0 0 1 6 0]18FUERTE 0.0 4 4 4 240 0 0 4 8 0| 1.0/ACEPTABLE
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El uso de herramientas
interactivas facilita el trabajo en
las sesiones de disefo (tablet
PC, pizarras interactivas,

tabletas graficas, etc)
0.0 3 5 0 OO 0 0 5 0 0] 06ACEPTABLE 0.0 1.3 1 1m0 0 0 3 2 0]1.0ACEPTABLE 0.0 4 8 1 1RO 0 0 8 2 0] 08/ACEPTABLE

El uso de herramientas de
modelamiento facilita la toma
de decisiones durante las
sesiones XC 0.0 4.3 1 000 0 0.3 2 0]06ACEPTABLE 0.0 1 1 2 2W0 0 0 1_4 0| 1.3/ACEPTABLE 0.0 5 4 3 280 0 0 4 _6_0] 0.8/ACEPTABLE

El uso de espacios
colaborativos para el trabajo
mejora las relaciones del
equipo 0.0 1.3 4 080 0 0 3 8 0] 14ACEPTABLE 0.1 1.2 1 1RO 1.0 2 2 0] 0.6/ACEPTABLE 0.1.2 55 10 -1 .0 5 10 0] 1.1/ACEPTABLE

XC estandariza el conocimiento
del proyecto entre los
involucrados 0 0 4 1 2 ON0 0 0 1 4 0]0.7/ACEPTABLE 0 1 1 3 1 ORO -1 0 3 2 0]0.7/ACEPTABLE 015 430 0 -1 0 4 6 0| 0.7]JACEPTABLE

El distanciamiento de las
sesiones extremas produce

olvido del trabajo ya avanzado
0.0 0 5 3 ON0O 0 0.5 6 _0]14ACEPTABLE 0.0 0 2 3 1RO 0 0 2 6 _0]16FUERTE 0.0 0 7 6 1R0 0 0 7 12 0] 1.5/ACEPTABLE

En las sesiones XC es
necesario entregar una lista de
outputs (o0 documentos
entregables) claramente
definidos de acuerdo a lo que
se espera de cada participante

0 mesa de trabajo
0004 4 000 00 4 8 0|15ACEPTABLE [(0 0 0 2 3 180 0 0 2 6 0| 1.6FUERTE 0006 7 100 0 0 6 14 0| 15/FUERTE

La interaccion entre
arquitectos, calculistas,
constructores y proveedores,
genera resultados de disefio
con mayor valor en términos de

calidad y constructabilidad
0.0 0 2 6 000 0 0 2 12 0] 1.8/FUERTE 0.1 1.2 1 1Mo 1.0 2 2 0]06/ACEPTABLE 0. 1.1 4.7 100 -1 0 4 14 0| 1.3/ACEPTABLE

Las sesiones XC se
transforman en hitos claros

dentro del proceso de disefio
002330000036 0|11|ACEPTABLE [[0 1 1 1 2 1§0 -1 0 1 4 0] 0.8/ACEPTABLE 01345 100 -1 0 4 10 0 1.0/ACEPTABLE




248

Tabla H-4: Resultados Encuesta Comparativa entre Proyecto Base y Caso de Estudio

Encuesta Comparativa Experiencia Anterior vs Proyecto Caso de Estudio

Proyecto base Proyecto base
anterior anterior Caso de Estudio Caso de Estudio
FRECUENCIA VALOR ASIGNADO FRECUENCIA VALOR ASIGNADO
o 2 ) 2
2| 8 g § £ z 2| 8 2 § £ z
o e | & g B g o Q o 2 5| a g & g o i)
& 25 £| 3 € 3 _£ 8 we § 25 £| 3 € 3 JE B we
3 @ © Et =] 3 2 og¢ Ww - 3 © o £ =] 3 ® og uWw -
o s = ] = (73] £ Z2a = d o o G & O = a £ Z2a = d o
. > s 3 2 2 =3 ) £ 3 o 2 s,
Resultados de disefio = ®@ £ 2 3 1 1 o Z< = " £ =2 3 1 -1 0 a Z<
Nivel de Calidad de los Disefios 1.7JACEPTABLE 1.8|ACEPTABLE
Nivel de Constructabilidad de los Disefios || 1.9|ACEPTABLE 1.7|[ACEPTABLE
Nivel de consideraciones de costos en soluciones " 0 1 6 1.1]ACEPTABLE .7|JACEPTABLE
Claridad en los resultados a alcanzar 0 0 6 4 0 0] 1.4 ACEPTABLE .7|ACEPTABLE
Nivel de involucramiento del equipo de trabajo 1 3] 2] 1 0 3 6 2 -1 0] 1.4/ACEPTABLE 1 4] 2| o o 3 8 2 0 0] 1.9|ACEPTABLE
Nivel de involucramiento de proveedores y empresas
en soluciones de diseio 0 2 4 1 0 0 4 4 -1 0| 1.0]ACEPTABLE 0] 2| 4] 1 0“ 0 4 4 -1 0l 1.0lACEPTABLE
Nivel de entendimiento de puntos de vistas entre ||
diferentes especialistas 0 4 1 2 0] 0] 8| 1 -2| 0] 1.0]ACEPTABLE 11 3] 3] 0] 0 3 6 3 0 0| 1.7JACEPTABLE
Nivel de acuerdo en desiciones efectuadas 0l 4 3 0 0] 0] 8| 3 0] 0] 1.6|/ACEPTABLE 1 4 2] 0 3 8 2 0 0] 1.9/ACEPTABLE
Nivel de rendimiento del equipo 0 3 1 2 0] 0| 6) 1 -2 0] 0.8|DEBIL ol 2| 4 1 0 4 4 -1 0| 1.0JACEPTABLE
0] 5[ 1 1 0 0 0 1 -1 0| 1.4/ACEPTABLE o] 3| 4] 0 0 6 4 0 0] 1.4{ACEPTABLE

Nivel de cumplimiento de tareas -2| 0 1.1JACEPTABLE
Claridad en las tareas a ejecutar -2| 0| 1.1JACEPTABLE ||

1.6|ACEPTABLE

¢Aplicaria la metodologia en un siguiente proyecto?

SillE No




FRECUENCIA
VALOR ASIGNADO

FRECUENCIA
VALOR ASIGNADO

FRECUENCIA
VALOR ASIGNADO

FRECUENCIA
VALOR ASIGNADO

FRECUENCIA
VALOR ASIGNADO

FRECUENCIA
VALOR ASIGNADO

FRECUENCIA
VALOR ASIGNADO

FRECUENCIA
VALOR ASIGNADO

FRECUENCIA
VALOR ASIGNADO

FRECUENCIA
VALOR ASIGNADO

1. La metodologia MIGD cumple con el Modelo TFV

Ni en
Completamente En

en desacuerdo desacuerdo en

-1
(o]
(o]

acuerdo ni

desacuerdo
[

De acuerdo
de acuerdo

z

3 2
3 5

Completamente

Tabla H-5: Resultados Encuesta de Validacion de Expertos

No
responde o NIVEL DE
No PROMEDIO  5cEpTACION

Pertinente
[

0
(4] 1.6 FUERTE

n por fases (PP) envuelve las Perspectivas de Flujo y Generacion de

Ni en
Completamente En

en desacuerdo desacuerdo en

-2 -1
o
o

acuerdo ni

desacuerdo
[

De acuerdo
de acuerdo

z

4 1
4 2

Completamente

No
responde o NIVEL DE
No PROMEDIO  »cepTACION

Pertinente
[

(o)
(o) 0.8 ACEPTABLE

3. AR+CC envuelve las Perspectivas de Flujo y Transformacion

Ni en
Completamente En
en desacuerdo desacuerdo en
-2 -1

o] o]
(o] (o]

4. Extreme Collaboration (XC) envuelve las Perspectivas Transforma

acuerdo ni

desacuer:
0

De acuerdo
de acuerdo

2
4
4

Completamente

2
a

No
responde o NIVEL DE
No PROMEDIO  \cEpTACION
Pertinente
0

0o
(o) 1.3 ACEPTABLE

n, Generacion de

Valor y de Flujo (s6lo en sesiones XC genera flujo, pues “tira” la produccion durante las
sesiones XC gracias al mayor nivel de iteracion e interaccion en el equipo)

Ni en
Completamente En
en desacuerdo desacuerdo en

desacuer:
-2 -1 v

(o] 1
(o] -1

5. XC y PP especifican valor

Ni en
Completamente En
en desacuerdo desacuerdo en
desacuer
-2 -1 0
o [0}

0 0
6. Solo PP identi

Ni en
Completamente En
en desacuerdo desacuerdo en
desacuer
-2 -1
o 2
o -2

acuerdo ni

acuerdo ni

ca el flujo de valor

acuerdo ni

Completamente

D r
e acuerdo de acuerdo

4

Completamente

D r
e acuerdo de acuerdo

2

Completamente

D 1{
e acuerdo de acuerdo

2

7. Las tres herramientas generan flujo

Ni en
Completamente En

en desacuerdo desacuerdo en

desacuerdo

2 -1
o) 3
0 -3

acuerdo ni
De acuerdo

Completamente
de acuerdo

2
1
1

8. Las tres herramientas tiran la produccion (pull)

Ni en
Completamente En
en desacuerdo desacuerdo en
desacuer
-2 -1 0

(o] (o]
(o] (o]

acuerdo ni
De acuerdo

Completamente
de acuerdo

2
1

3
3 2

No
responde o NIVEL DE
No PROMEDIO  5cEpTACION
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[

(o)
[o] 0.8 ACEPTABLE

No
responde o NIVEL DE
No PROMEDIO  5cEpTACION

Pertinente
0

(4]
(o] 1.3 ACEPTABLE

No
responde o NIVEL DE
No

PROMEDIO  5cEpTACION

Pertinente
0

0
(o) 0.2 DEBIL

No
responde o NIVEL DE
No PROMEDIO  cepTACION

Pertinente

o
0 0.3 DEBIL

No
responde o NIVEL DE
No PROMEDIO  \cEpTACION
Pertinente
0
o
o 1.0 ACEPTABLE

9. Las tres herramientas tienen mecanismos que buscan el mejoramiento continuo

Ni en
Completamente En
en desacuerdo desacuerdo en
desacuer

-2 -1 0
o 1
o -1

acuerdo ni
De acuerdo

Completamente
de acuerdo

2

2 2
2 4

responde o
N

No
NIVEL DE
PROMEDIO  5cEpTACION

Pertinente
0

(o)
(o) 0.8 ACEPTABLE

10. MIGD es una buena metodologia para la implementacion de LPDS en la etapa de disefho

Ni en
Completamente En
en desacuerdo desacuerdo en

-2 -1

acuerdo ni
De acuerdo

desacuerdo
0

Completamente
de acuerdo

2

responde o

No
NIVEL DE
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0
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