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RESUMEN

En los ultimos afios se ha visto un mayor interés en mejorar los procesos en la

industria de la construccion y en la aplicacion de nuevas metodologias.

El pensamiento Lean es un concepto que inicié en la manufactura japonesa y se
esfuerza en eliminar los excesos o desperdicios de los procesos en un sistema. La
metodologia Lean se ha aplicado al proceso de la construccién conocido como Lean
Construction®, sin embargo, la resistencia de la industria “tradicional” de la
construccién a las ideas de la manufactura esbelta ha limitado el alcance que puede

ofrecer esta metodologia sin pérdidas.

Esta investigacidbn nos ayuda a entender y conocer mas sobre las bondades y
ventajas de la filosofia Lean Construction ® para la planeacion, ejecucion y control de
obras, su origen, caracteristicas y herramientas, pretendiendo servir como base para

impulsar la implementacién de esta filosofia dentro de las empresas constructoras.

Se pretende también, realizar un andlisis de funciones (Value Engineering®) de todas
las herramientas de la filosofia Lean con el objetivo de saber qué funciones llevan a
cabo éstas y crear un mapa que nos ayude a entender cémo se interrelacionan y
cOmo en conjunto, trabajando como un sistema, se puede lograr cumplir con la funcion

objetivo de la metodologia Lean Construction ®.
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Capitulo 1 Introduccién

1.1 El porqué de la tesis

Cada proyecto de construccion debe de contar como objetivos principales el
cumplimiento en calidad, plazos y costos. A pesar de la importancia con la que
actualmente cuenta la industria de la construccion en México, nos seguimos
encontrando con errores que se han venido repitiendo desde afios anteriores, dia con
dia, en los proyectos de construccion: calidad pobre, desviaciones en cumplimientos

de plazos y costos, baja productividad, altos indices de accidentes, etc.

Hoy en dia, existe una mayor competitividad entre las empresas dedicadas a la
industria de la construccién, lo cual nos lleva a la necesidad de generar procesos y
sistemas innovadores que permitan mejorar y eliminar los errores antes mencionados

en las obras y que nos ayuden a concluir proyectos mas eficientes y competitivos.

De aqui surge la necesidad de investigar las herramientas y principios de la filosofia
Lean Production, cuales son sus funciones en lo particular y cémo lograr que al
interactuar entre si, se genere un sistema que una procesos Y flujos, alcanzando los
objetivos de disminuir las pérdidas y aumentar el valor de los proyectos de

construccion.

1.2 Antecedentes

Lean Construction® surge de la aplicacion de los conceptos y herramientas de la
metodologia de Lean Production aplicada en la industria de la construccion, el cual
tiene como objetivo el optimizar los desempefios de los procesos de produccion,

generando mayor valor al proyecto minimizando los desperdicios.

Las herramientas de la filosofia Lean estan enfocadas a los procesos de produccion,
sin embargo, cuando son aplicados a los procesos constructivos se logra un enfoque
més productivo y eficaz en la planificacion, control y gestion de obra. El sistema se
esta actualizando constantemente de informacién real, haciendo que los procesos

sean cada vez mas transparentes, permitiendo alcanzar los objetivos con éxito.
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Cuando se reduce al maximo posible el tiempo que se invierte a aquellas actividades
gue no agregan valor y generan desperdicios, se produce la reduccion de las pérdidas
en los procesos del proyecto de construccion. El sistema clasifica a los desperdicios
en 7 categorias: sobreproduccion, esperas, transporte, procesos, inventarios,

movimientos innecesarios y defectos.

Los principios aplicables a los proyectos de construccién segin Koskela (1992) son

los siguientes:

Reducir la participacion de actividades que no agregan valor.

Aumentar el valor del producto considerando los requerimientos del cliente.
Reducir la variabilidad.

Reducir el tiempo de ciclo.

Minimizar los pasos de manera de simplificar el proceso.

Incrementar la flexibilidad de las salidas.

Incrementar la transparencia de los procesos.

Enfocar el control de los procesos al proceso completo.

© ©® N o g bk~ 0 DdRE

Introducir el mejoramiento continuo de los procesos.
10. Balancear la mejora del flujo con la mejora de la conversioén.

11. Referencias permanentemente los procesos (benchmarking).
Llevando a cabo la aplicacion de las herramientas correctas y el seguimiento de estos
principios se puede llegar a la construccién sin perdidas, optimizando procesos y
recursos durante todas las etapas del proyecto.
1.3 Hipotesis y objetivos
1.3.1 Hipoétesis
Esta tesis se basa en la siguiente hipotesis:

“Generar un modelo para la aplicacion de las herramientas y principios de

Lean Production para ser aplicadas en la construccion”
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1.3.2 Objetivo General

Se pretende realizar una investigaciéon profunda de las herramientas y principios de
la metodologia Lean para asi, ampliar los conocimientos de sus funciones y posibles

aplicaciones en la industria de la construccién.

1.3.4 Objetivos Particulares

Se proponen los siguientes objetivos particulares:

e A través de un analisis de funciones de todas y cada una de las herramientas
Lean, identificar qué funcién o funciones desempefian.

¢ Unaveztengamos las funciones de las herramientas, proponer un mapa sistémico
que nos ayude a entender como funcionan las herramientas cuando interactdan
entre si, es decir, cuando trabajan como un sistema logrando cumplir con su
objetivo principal.

e Desarrollar una comparacién entre tres autores y sus opiniones de la metodologia
Lean, identificar cuales son sus semejanzas y diferencias y qué aportaciones
pueden realizar al trabajo de los otros autores complementando los principios de
la metodologia para lograr la mejora en cada proyecto.

e Desarrollar un andlisis FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades,
Amenazas) para detectar y analizar caracteristicas internas y externas de la

situacion actual de la aplicacion de la metodologia Lean en la construccion.
1.4 Alcance
El estudio de esta investigacion se delimitara a un andlisis literario de lo publicado a
la fecha de diciembre de 2016 en revistas de investigacion, libros de aplicacion de la

metodologia, ensayos de diferentes autores expertos en la materia y de congresos

gue se dedican a la investigacion sobre Lean y su aplicaciéon en la construccion.
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1.5 Metodologia

Se realizara a través de un estudio cualitativo. Una investigacién documental sobre

temas relacionados a la metodologia Lean Production y Lean Construction®. Se

obtendra informacion de diferentes autores para profundizar en las metodologias y

posterior comparacién y analisis.

1.6 Descripcidn

El contenido de esta tesis se dividird en 5 capitulos mas un capitulo de anexos.

El primer capitulo, la introduccién, incluye los antecedentes, hipotesis y objetivos,

alcance y metodologia para la realizacién de la tesis.

El capitulo numero dos es el marco tedrico de la tesis, explicamos desde qué es
Lean, cudles son sus inicios y como fue que se abrié las puertas para su aplicacion
en el ramo de la construccién. Cudles son los principios que se aplican en la

metodologia, cudles son las herramientas y como funcionan.

En el capitulo tres se hace la comparacion entre los diferentes autores y sus
principios de la metodologia Lean. Se realiza también el analisis FODA para
determinar las caracteristicas de la aplicacion de las herramientas en la
construccion, y se desarrolla un estudio de andlisis de funciones con ayuda de la
metodologia de Value Engineering® para determinar sus funciones y proponer un
diagrama para la implementacién de las herramientas en base a sus tareas a
ejecutar, haciéndolas trabajar en conjunto para llegar a cumplir su objetivo

principal.

En el capitulo cuarto, se realiza el andlisis de los resultados obtenidos en el
capitulo anterior. Del diagrama obtenido se proponer realizar un mapa sistémico
con el fin de exponer de una manera visual cdmo se deberia de implementar Lean
Construction® en los proyectos. Ademas, se hace la validacién o anulacion de los

objetivos presentados en el capitulo uno.
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El quinto capitulo desarrolla las conclusiones, se verifica si la hipétesis propuesta
es afirmativa o0 negativa, ademas, se proponen temas para lineas de

investigaciones futuras.

El dltimo capitulo contiene la bibliografia, glosario de términos, y otros anexos que
ayudaron para el desarrollo de la tesis, tales como la lista aleatoria de funciones
de las herramientas y el diagrama FAST (Function Analysis System Technique -

Técnica para el Analisis del Sistema de Funciones) de Lean Construction®.
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Capitulo 2 Marco tedrico

2.1 Introduccioén

En este capitulo se explica qué es Lean, un poco de la historia de sus origenes, cuales
son las herramientas y sus principios. También se explica como se ha estado
aplicando en la industria de la construccion y los beneficios que se obtienen de su
aplicacion.

La informacién presentada en este capitulo se obtuvo de diferentes fuentes tales
como revistas de investigacion, libros de aplicacién de la metodologia, ensayos de
diferentes autores expertos en la materia y de congresos que se dedican a la

investigacion sobre Lean y su aplicacion en la construccién.

2.2 Filosofia Lean

2.2.1 ;Qué es Lean?

“La manera para convertirse en Lean es tener todos los elementos funcionando
como un sistema. Debe practicarse a diario y de manera consistente” - Fujio Cho
(Liker, 2004)

La palabra Lean tomé sentido cuando un equipo de investigacion del Massachussets
Institute of Technology trabajaba en una investigacién para los procesos de la
manufactura automotriz, y decidieron llamar Lean Manufacturing al conjunto de
procesos y métodos que el mayor fabricante de la industria, Toyota, utilizaban para

obtener beneficios de su aplicacién, con los objetivos de:

e Minimizar el uso de recursos.
e Entregas oportunas de los productos solicitados (lo que se necesita, cuando se
necesita y en la cantidad necesaria).

e Tendencia a cero defectos.
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Este estudio dio como resultado que la aplicacion de los métodos Lean en las
empresas requirieran de menor esfuerzo humano, menor inversion en inventarios de
materiales y herramientas, menor espacio y menor cantidad de horas de ingenieria
para el desarrollo de productos.

Asi pues, Lean Manufacturing es un conjunto de herramientas aplicadas para la
mejora y optimizacion de procesos (tiempos de respuesta mas cortos, mejoras en la
atencion y servicio al cliente, mejoras de calidad, minimizacion de costos, etc.)

desarrollada por Toyota.

2.2.1.1 Lean Production

Eiji Toyoda y Shoichi Saito, directivos de Toyota en los 50’s, realizaron una visita por
las fabricas de Ford Motor Company en Estados Unidos para observar las Ultimas
tecnologias de produccion de automoviles. A su regreso a Japon, los dos hombres
comenzaron con una politica de vital importancia que se ha mantenido vigente en
Toyota; el continuo compromiso de invertir en sélo las instalaciones de produccién
mas modernas como la clave para los avances de productividad y calidad. Toyota se
movié con rapidez y de manera agresiva en la década de los 50’s, se hizo de
inversiones de capital para nuevos equipos para las instalaciones de produccion de

la empresa (Masini, 2015a).

Kiichiro Toyoda, Taiichi Ohno, y otros en Toyota se dieron cuenta que con una serie
de innovaciones sencillas en el sistema de produccion de Ford, podian mejorar la
continuidad en el flujo del proceso (lo que incrementaria su productividad y eficiencia)
y a expandir una variedad de oferta en sus productos. Asi que se propuso una serie

de objetivos para el disefio de su sistema de produccion:

e Producir un carro con los requerimientos especificos del cliente.
e Entrega al instante.

e No mantener inventarios o almacenes intermediarios (inventario minimo).

Asi, en 1954, Taiichi Ohno introdujo el sistema Kanban. Se le ocurri6 la idea de un

sistema como éste después de visitar un supermercado en Estados Unidos, donde
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los 'consumidores' tomaban los 'productos' de los estantes, y el ‘almacenista’ reponia
el stock hasta el nivel que se habia agotado. Kanban es una herramienta clave de lo
gue, tras evolucionar un poco mas, se convertiria en el Sistema de Produccién Toyota

(TPS — Toyota Production System).

El Sistema de Produccion Toyota, se establecié en base a dos grandes conceptos
segun lo muestra el mismo Toyota en su sitio web (1995):

e Jidhoka. Esto significa que cuando se produce un problema, el equipo se detiene
inmediatamente, evitando que los productos defectuosos sean producidos
(control automatico de defectos) y sera notificado via andon para que el operador
pueda ir a identificar la causa del problema y evitar su recurrencia. A esto Toyota
lo describe como "automatizacién con un toque humano".

e Just in time. Se refiere a la meta lograda cuando cada proceso produce sélo lo
que se necesita, s6lo en el momento que lo necesita y sélo en la cantidad

necesaria; todo esto en un flujo continuo.

Con estos dos grandes pilares, se crea un sistema con el cual se logra reducir el
tiempo entre la colocacién del pedido por parte del cliente hasta su entrega,
eliminando los desperdicios o0 excesos, y permitiendo asi, un flujo continuo durante la

elaboracion de los productos y la disminucién de costos.

Espiral de la mejora contintia

Flujo de trabajo

La primera tarea a realizar para lograr un flujo de trabajo, es el estandarizar los
procesos por los cuales, una vez realizados se ven satisfechas las necesidades del
cliente. Cuando se genera este flujo de trabajo y posteriormente, la uniéon de los
procesos, los problemas se ven evidenciados, ayudando a poner atencion a éstos
para lograr solucionarlos y evitarlos en el futuro. Para lograr esto, se realizan 4 pasos,

gue posteriormente se vuelven un ciclo, el ciclo de la mejora continua (Liker, 2006).

1. Crear un proceso estable capaz de satisfacer las necesidades del cliente.

2. Crear flujo conectando procesos.
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3. El proceso se vuelve consistente (se estandariza).

4. Se nivela de forma incremental.

Después de que una operacion ha alcanzado este nivel, un segundo proceso se
estabiliza y luego se conectan los dos procesos, haciendo un proceso dependiente
del otro.

Estabilizar

Nivelar de
forma
incremental

Mejora
Continua

Estandarizar

Figura 1 Ciclo de la mejora continua (Liker, 2006)

Después de conectar las operaciones con éxito a otras operaciones, toda la cadena
avanza simultdneamente, es decir, se crea el flujo de trabajo. Cuando este proceso
se repite, se convierte en una espiral, como se muestra en la figura 2. Cada ciclo a
través de las fases que lo componen, se traduce en que el trabajo se volvera mas
eficiente, por lo cual cada vez serdn mas pequefias las mejoras incrementales a
realizar. Sin embargo, esto no quiere decir que en algun punto llegaremos a la
perfeccion, ya que la variacion de fuentes externas, como lo son el clima o la
economia, generan inestabilidad en los procesos y es aqui donde se generaran

grandes cambios, manteniendo en movimiento esta espiral.
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Estabilizar

Nivelar

Estandarizar Incrementalmente

Estandarizar

Crear Estandarizar Estabilizar
Flujo
Nivelar
. Incrementalmente
Estabilizar -
Nivelar Estandarizar

Nivelar

Incrementalmente Incrementalmente

Estabilizar

Crear

Estandarizar Flujo

Figura 2 Espiral de la mejora continua (Liker, 2006)

2.2.1.2 Lean Construction®

Los primeros trabajos en los afios 1890’s de Frank Gilbreth, quien es considerado el
padre de la Ingenieria Industrial, indican el gran potencial que tienen los enfoques de
la manufactura al ser utilizados en la construccién para mejorar la velocidad y la

eficiencia de trabajo en la misma (Forbes & Ahmed, 2011).

Gilbreth vio una oportunidad con los albafiles de las obras. Mir6 la forma en la que
los albafiles trabajaban y sinti6 que ellos podrian trabajar de una manera mas
eficiente. Desarroll6 una idea a la que llam6 Speed Work. Gilbreth noté que muchos
de los movimientos que realizaban los trabajadores eran innecesarios y ademas, no
agregaban valor al proyecto. Los trabajadores tenian que agacharse y tomar cada
uno de los ladrillos colocados en un montén en el suelo, una vez realizada esta
maniobra, tenian que acomodarlo en sus manos para después colocar la mezcla
sobre de él, trabajo que tomaba tiempo extra. Gilbreth se dio a la tarea de encontrar

mejoras en el trabajo que realizaban los albafiiles. Coloc6 en una plataforma el
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monton de ladrillos para que el albafiil no tuviera que agacharse por él, y asi disminuyo
severamente el tiempo en la maniobra. También organizé a los trabajadores con
menores habilidades o peor pagados y que fueran ellos quienes acomodaran el
ladrillo en la plataforma de trabajo, asi, el albafiil se centraria en su trabajo por colocar
ladrillos en la pared, actividad que agrega valor para el cliente. Asi fue como Gilbreth
desarroll6 un método que redujo el nUmero de movimientos del albafiil de 18 a 5,
minimizando la fatiga del trabajador y aumentando su productividad. También se dio
a la tarea de hacer mejoras en el sistema, entre ellas buscé cudl seria la carga 6ptima
que un trabajador pudiera manipular con una pala, con el fin de aumentar la seguridad
en el trabajo del dia a dia en la obra; por mencionar sélo algunas de las mejoras que

logré implementar.

Durante la mayor parte del siglo XX, la productividad en la industria de la construccion
ha ido en aumento. El crecimiento de la productividad se debié principalmente a la
aplicacion de tecnologias tales como mejores herramientas y equipos, innovaciones
cémo la construccién de elementos prefabricados, soluciones computacionales de
planeacion, entre otras; ayudaron a mejorar la velocidad en el proceso de

construccion.

En el afio de 1983 se fundé el Instituto de la Industria de la Construccion (Cll -
Construction Industry Institute) basado en la Universidad de Texas en Austin. Este
instituto, se ha dedicado durante muchos afios al estudio de las deficiencias en la

industria, con el fin de lograr desarrollar mejoras en el sistema.

En 1992, Lauri Koskela, profesor en Construccion y Planeacion de Proyectos en la
Universidad de Huddersfield, inici6 con la investigacion de la aplicacién de los
términos Lean en la industria de la construccion en la Universidad de Stanford donde
pas6é un afio como profesor visitante y llevd a cabo un estudio titulado “Las
Aplicaciones de la Nueva Filosofia de Produccién de la Construcciéon”. Koskela
propuso un nuevo enfoque que no se basa en la tecnologia, sino mas bien en los

principios de la filosofia de produccion.

En 1997 el profesor de las Universidades de Stanford y Berkely, Glenn Bellard, fundé

el Lean Construction Institute (LCI) y junto con Greg Howell, han ensefiado la técnica
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de Lean Construction® por todo Estados Unidos y han colaborado en diversos

proyectos en la industria de la construccion a nivel mundial.

Es hasta principios del siglo XXI cuando Lean Construction® empieza a ser
desarrollado, aplicado e investigado en diversas partes del mundo: Estados Unidos,
Inglaterra, Alemania, Dinamarca, Finlandia, Japodn, Israel, Brasil, Chile, Perq, etc. A la
fecha, universidades y despachos especializados, se dedican a la ensefianza,
divulgacion y aplicacién de esta metodologia.

Desperdicios

Desde la perspectiva del sistema Lean segin Toyota Company (2016), se considera
un desperdicio a cualquier otra cosa agregada a la cantidad minima de equipo,
materiales, partes, espacio y esfuerzo de los trabajadores, ademas de los que son

absolutamente esenciales para agregar valor al producto.

Una de las actividades claves en Lean es el identificar las actividades que agregan
(por las que el cliente esta dispuesto a pagar) y aquellas que no (agregan costo, bajan
la productividad y la competitividad). Una vez clasificadas, es posible emprender
acciones para mejorar las que agregan y eliminar o disminuir las que no agregan
valor. En una actividad es comun encontrar que mas del 95% del tiempo no se esta

agregando valor.

En un proceso de produccién tipico, el material se procesa (se convierte) en un
namero de subprocesos. También se inspeccionan, se mueve de una operacién a
otra, o se hacen esperar. La inspeccion y las esperas del material se consideran
actividades de flujo. Las actividades de conversién son consideradas como
aguellas que agregan valor (albafiileria, colado, etc.), mientras que las actividades

de flujo no agregan valor al cliente.

Shigeo Shingo, en su libro Study of Toyota Manufacturing System (1989) propuso la
siguiente clasificacion de desperdicios orientados a la manufactura:
Sobreproduccién: producir algo antes de que se venda o en una cantidad mayor a

lo que necesita el cliente. Producir mas temprano o mas de lo necesario genera otros
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desperdicios, como el exceso de personal, el almacenamiento y los costos de
transporte a causa de exceso de inventario.

Esperas: cuando los materiales no se encuentran en transporte o en proceso de
transformacion, y sélo estan esperando (mas material, mano de obra, maquinaria,
etc.). En los procesos tradicionales la mayor parte de creacién de un producto, éste
se encuentra a la espera de ser trabajado.

Transporte: mover el material de un lugar a otro, incluso si es so6lo una corta
distancia; o bien tener que mover los materiales, partes o productos terminados dentro
o fuera de almacenamiento.

Proceso: la adopcién de medidas que no sean necesarias para agregar valor a las
partes; los procesamientos ineficientes debido a herramientas en mal estado. La
inspeccion y las preparaciones son ejemplos de procesos que no agregan valor
directo al cliente, a pesar de su esencia de proceso.

Inventarios: excesos de materia prima, material en proceso o de producto terminado
que producen largos tiempos de entrega, obsolescencias, productos dafiados, y
costos por almacenamiento. También, el inventario extra esconde problemas como
los desequilibrios en la produccion, retrasos en las entregas de los proveedores,
defectos, tiempo muerto de la maquinaria, y tiempos de preparacion largos.
Movimientos innecesarios: cualquier movimiento que tiene que realizar el
trabajador durante su curso de trabajo como buscar material, apilar piezas, localizar
herramientas, etc.

Defectos: produccién de piezas defectuosas o correccion. Retrabajos e inspeccién

significa un desperdicio de tiempo y esfuerzo.

2.3 Herramientas de Lean Production

2.3.1 Last Planner®

El sistema de planeacion y control de la produccién Last Planner®, fue propuesto por
los profesores Glenn Ballard y Gregory A. Howell a finales de los 90’s. Su principal
objetivo es aumentar la fiabilidad de los flujos de produccién y reducir la variabilidad
tomando acciones principalmente en dos niveles: Planeacién intermedia y
planeacion semanal de obra y con esto, mejorar los desempefios (Rodriguez

Fernandez, Alarcon Cardenas, & Pellicer Armifiana, 2011).
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Cuando se realiza una correcta planeacion de obra, y se realizan las actividades con
la mejor secuencia, se aumenta la productividad ya que los tiempos de esperas son
eliminados o disminuidos, se asigna la mano de obra adecuada y se coordina la
interdependencia de las mdultiples actividades a realizar.

Para mejorar la planeacion en la industria de la construccion segun lo menciona

Ballard (1994), se deben de superar varios obstaculos comunes, tales como:

1. Prevenir cambios malos y causar buenos cambios.

En 1964, Joseph Juran publicé un libro llamado Managerial Breakthrough, en el
cual propone que la administracién cuenta con tan sélo dos tareas: prevenir malos
cambios y causar los buenos. Prevenir los malos fue llamado “control” y causar
los buenos “avance”.

Controlar y avanzar, son dos procesos muy diferentes que requieren de distinta
informacién, Ballard comenta que en la industria de la construccién se cuenta con
mas informacion para controlar que aquella para lograr avances (Ballard, Lean
Construction, 1994).

2. La planeacion no se concibe como un sistema, sino que se basa en las
habilidades y el talento de las personas que tienen responsabilidades en la
programacién del trabajo.

La construccién requiere de la planeacion realizada por diferentes personas (en
diferentes momentos y en diferentes lugares en la organizacion).

La planeacion gerencial de la organizacion tiende a centrarse en los objetivos
globales que rige todo el proyecto. Estos objetivos conducen a un nivel inferior de
planeacion que especifican los medios para lograr estos fines. Al final de la
cadena, es un individuo o un equipo quien decide qué trabajos se llevaran a cabo
al dia siguiente. Estos trabajos planeados son llamados “asignaciones” y quien

las produce es llamado “ultimo planificador” (Ballard, 1994).
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Objetivos del
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Programacion y
presupuesto del proyecto
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Trabajo
Completado

Figura 3 Last Planner® (Howell G. L., 2002)

La planeacién se entiende en términos de programacién y es descuidada la
planeacién a nivel del equipo de trabajo.

Primeramente, los elementos esenciales del sistema de planeacién son aquellos
gque determinan qué se deberia de hacer, qué se puede hacer y qué se hara. La
estabilizacion del ambiente de trabajo comienza aprendiendo a hacer y mantener
compromisos. Del ultimo planificador se espera pueda asumir compromisos (se

hara) haciendo lo que se deberia de hacer, en la medida que se pueda hacer.

Se
debe
Se Proceso del
ouede Ultimo —>
Planificador

Figura 4 Proceso de planeacién del ultimo planificador (Howell G. L., 2002)

El desempefio del sistema de planeacion no se mide.

La dimension del rendimiento clave de un sistema de planeacién a nivel del equipo
de trabajo es su calidad de salida.

El rendimiento del sistema de planeacion es mas facil de medir indirectamente, a
través de los resultados de la ejecucion del plan. El Porcentaje de Asignaciones
Completadas (PPC) es el numero de actividades planificadas que se completaron,

dividido por el numero total de las actividades previstas y se encuentra expresado
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en porcentaje. Un mayor PPC corresponde a hacer mayor trabajo con los recursos
dados, es decir, mayor productividad y progresos.

Segun lo comenta Howell (2002) un buen desempefio se sitla por encima del
80%; un desempefio pobre esta por debajo del 60%. Equipos con experiencia en

el sistema mantienen un desempefio por encima del 85%.

Las fallas de planeacién no se analizan para identificar y actuar sobre las
causas fundamentales.

Si el PPC es menor al 100% ¢ Se sabe cual es la razon por la cual el trabajo
planeado no es realizado?

El PPC mide el grado en que se realizo lo planeado por el supervisor (el “se hara”).
Un andlisis de las diferencias nos puede ayudar a conducir a las causas del
porqué no se cumplié lo planeado y éstas nos pueden ayudar a las mejoras
futuras. Cabe sefalar, que las causas pueden ser encontradas en cualquier nivel
del sistema, proceso o funcién y son una gran oportunidad para las iniciativas

innovadoras de mejora.

Planeacién Intermedia

El proceso de planeacion intermedia, abarca intervalos de 5 a 6 semanas y sus

principales propésitos segun Ballard y Howell (2003) son:

Realizacion de una adecuada secuencia de las actividades.

Se refiere a tener una secuencia l6gica en las actividades, que se encuentren
ordenas. También se refiere a que dos grupos diferentes de trabajo no se
encuentren en la misma zona (se podrian estorbar), que los equipos de trabajo
cuenten con el material que se necesita para realizar sus actividades, etc.
Balanceo de la carga de trabajo vs. la capacidad de trabajo.

Carga de trabajo es la capacidad de trabajo esperado a realizar por una unidad
de produccidn en cierto tiempo mientras que la capacidad de trabajo es la cantidad
de trabajo que una unidad de produccion logra realizar en cierto tiempo. Lo que
se pretende lograr es que estas cargas se encuentren balanceadas para que la
unidad de produccion pueda realizar una cierta cantidad de trabajo que sea igual

a su maximo rendimiento.
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e Mantener un inventario de tareas ejecutables listas para ser llevadas a cabo

(ITE, Inventario de Trabajo Ejecutable).

Es ideal que este inventario sea lo suficientemente amplio de asignaciones

(actividades que no tienen restricciones) ya que si por algtiin motivo, una actividad

no puede ser ejecutada, la unidad de produccidbn podra realizar estas

asignaciones para evitar que se queden sin producir.

e Desarrollo detallado de los métodos de ejecucion de los trabajos en el

intervalo de tiempo.

Cuanto més detallada sea la forma en la que se ejecutaran las actividades

programadas, sera mas facil evidenciar posibles errores o inconvenientes que

puedan surgir durante su ejecucion.

Las actividades que se encuentran dentro de este proceso son exploradas a

profundidad, lo que permite determinar sus restricciones. Las restricciones mas

comunes en el &mbito de la construccién son: el disefio, tiempo de entrega de

materiales y su disponibilidad, la cantidad de mano de obra relacionada con la tarea

a realizar, los equipos necesarios para la realizacion de las tareas, y los pre-requisitos

que deben cumplirse para que la tarea se realice. Cuando las restricciones son

eliminadas, las actividades se encontraran listas para ser ejecutadas. (Tabla 1)

Felyliaies Mano de Pre- Se pueden
(Se deben Disefio Materiales obra Equipos A hpacer
hacer) q
Act. 1 SI SI SI SI Sl SI
Act. 2 Sl NO NO Sl Sl NO
Act. 3 Sl Sl Sl Sl NO NO
Act. 4 Sl Sl NO Sl NO NO

Tabla 1 Esquema representativo del estudio de restricciones

El analisis de las restricciones exige a los proveedores de bienes y servicios que
controlen activamente su produccion y entrega, y proporciona al coordinador la alerta
temprana de los problemas; esperando contar asi con el tiempo suficiente para que

planifique lo que pueda surgir.
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Al momento en que la actividad queda libre de restricciones, entran en la clasificacion
de Inventario de Trabajo Ejecutable (ITE). Cuando una actividad no es completada o
gue llega a ser terminada antes de los tiempos programados, el ITE proporcionara
otras actividades para evitar que las unidades de produccién tengan tiempos ociosos
0 que se realicen actividades que no estén programadas.

Este control de actividades, asi como la coordinaciéon de disefio, proveedores,
recursos humanos y requisitos previos, son elementos esenciales para que se dé el

flujo de trabajo y asi cumplir con el objetivo del proyecto.

Planeacién Semanal

El proceso de planeacién semanal, es derivado de la planeacion intermedia. El
objetivo principal de este proceso es el generar el control del flujo de trabajo y este
flujo depende mucho de la calidad de las asignaciones que se hicieron por el Gltimo

planificador.

La planeacién semanal escoge las actividades de las que pueden ser hechas, es
decir, que se encuentran en el ITE, evitando que se pierda el flujo de trabajo, asi las

unidades de trabajo siempre se encontraran ocupadas, eliminando tiempos muertos.

Los criterios que deben contener las asignaciones en este proceso para que puedan

ser consideradas asignaciones de calidad, son los siguientes:

e Informacion detallada. Las actividades que se generaron en el nivel de
planeacion intermedia son subdivididas en actividades que pueden ser manejadas
por el jefe de cuadrilla.

e Solidez. (Son las actividades factibles? ¢Se entiende cuales son los
requerimientos? ¢, Se cuenta con lo que se necesita de otros procesos? Se cuenta
con las estrategias de constructibilidad (caracteristicas que hacen que un disefio
pueda ser construido).

e Mejor secuencia. De acuerdo al plan maestro seleccionado, la seleccion de la

secuencia para realizar las actividades es la mas factible para el flujo de trabajo.

27



e Tamafo. La cantidad de trabajo asignada es la indicada de acuerdo a la
capacidad de trabajo de los equipos que ejecutaran las actividades.

e Aprendizaje (retroalimentacion). Se realiza un seguimiento a las tareas
incompletas. Se busca la razén por la cual no se realizé y qué acciones se llevaran

a cabo para solucionar el problema.

2.3.2 Just in Time

“Mi plan era recortar lo maximo posible las restricciones de tiempo en los procesos
de trabajo y los envios de piezas y materiales. Como principio basico en la
realizacion de este plan, me apoyaria en una aproximacion al just-in-time. La regla
que se debe seguir es no enviar productos ni demasiado pronto ni demasiado

tarde.

- Kiichiro Toyoda, fundador de Toyota Motor Company, 1938.

Just-in-Time significa hacer sélo lo que se necesita, cuando es necesario, y en la
cantidad necesaria. Por ejemplo, para construir un edificio es necesario crear un plan
detallado, que incluya la adquisicién de los materiales. El suministro de "lo que se
necesita, cuando se necesita y en la cantidad necesaria”, y de acuerdo a este plan de
construccién se podra eliminar y disminuir el desperdicio, las inconsistencias y los

requisitos irrazonables, lo que resulta en una mayor productividad.

Lo que se pretende lograr es un flujo de trabajo donde la conexion entre los materiales

sea equilibrada en el proceso de producciéon completo.

Fierre Béranger (1994) hizo mencién de algunos conceptos como claves para la

implementacion del JIT (Luna Villarreal & Gonzéalez Tamez , 2007):

e ‘“Estabilizar y nivelar el MPS (Mass Production Sequence) con una carga de
trabajo uniforme en la planta. Crear una carga uniforme en todos los centros
de trabajo a través de la planeacion de la produccion de manera diaria y
constante (Heijunka).

e Reducir los tiempos de procesos. Esto se puede hacer a través de una mejor

planeacion, del reajuste del proceso, y del reajuste del producto.
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Reducir los tamafios de los lotes (fabricacion y compra). La reduccion en los
tiempos de procesos de materiales, permite la produccién econémica de lotes
mas pequefios. Asi mismo, la colaboracion estrecha con los proveedores es
necesaria para alcanzar reducciones en los tamafios de lotes de compra, ésto
se logra con entregas programadas y surtidas continuamente.

Reducir los tiempos muertos (produccion y entrega). Estos pueden ser
reducidos moviendo las estaciones de trabajo, agrupandolas, aplicando
tecnologias de grupo. Esto genera una reduccion en la longitud de colas, una
mejor coordinacion y la cooperacion entre los procesos sucesivos.
Mantenimiento preventivo. Utilizar los tiempos muertos de las maquinas y de
los trabajadores para revisar y dar mantenimiento al equipo, esto con el fin de
prevenir interrupciones.

Carga de trabajo flexible. Los trabajadores deben ser entrenados para realizar
varios trabajos, para realizar tareas de mantenimiento, asi como para realizar
inspecciones de calidad.

Requerir la garantia de calidad del proveedor e implementar un programa de
calidad de cero defectos. Los errores que provocan articulos defectuosos
deben ser eliminados, puesto que una de las tendencias del JIT, es disminuir
el almacén y el costo que este tiene. Por consecuencia se eliminan los
espacios intermediarios para el exceso de piezas.

Fletes de lotes pequefios. Utilizar un sistema de control tal como el sistema
Kanban para transportar piezas entre las estaciones de trabajo en cantidades

pequenas.”

La filosofia del Just in Time, proveniente del sistema de producciéon de Toyota, se

basa en que la produccion debe de ser llevada desde el usuario final a los procesos

anteriores, es decir, el flujo va en sentido contrario al flujo de produccién tradicional,

es decir, quien interviene en cierto proceso, tendra que recoger en el proceso anterior

‘lo que necesite, cuando lo necesite y las cantidades que necesite” y este proceso

s6lo producird para reemplazar las piezas que se tomaron. El tipo y la cantidad de

unidades necesarias para ser reemplazadas, se solicitan a través de una tarjeta

denominada Kanban.
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2.3.3 Kanban

La aplicacion del sistema de Just in Time, nos ayuda a eliminar los excesos de la
sobre produccién, para esto, se apoya de la herramienta llamada Kanban.

Se la nombra Kanban al sistema de informacién que controla las cantidades de
productos o piezas que deben de ser producidas en cada proceso. También controla
el flujo de los materiales y de los articulos que son necesarios en las etapas de

produccion.

La traduccion de kanban (M A I£ A) al espafiol es “letrero”.

Un kanban es una ficha dentro de una mica de plastico. Se utilizan por lo regular
dos tipos de kanban:

1. Kanban de Retirada: Especifica tanto el tipo como la cantidad de productos (o
partes) que un proceso subsecuente deberd retirar de algln proceso
precedente.

2. Kanban de Produccion: Especifica tanto el tipo como la cantidad de productos

(o partes) que un proceso procedente debera producir.

La informacion que normalmente se encuentra en una tarjeta kanban es:

e Numero de pieza (SKU)

e Tipo o tamafio del contenedor
e Capacidad del contenedor

e Ubicacion del contenedor

e Destino de las piezas

e Horarios y lugares de entrega
e Dibujo de la pieza o foto

e Nombre o descripcion del proceso
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Diagrama Conceptual del Sistema Kanban

Flujo Operacional de una Instruccion

de Produccion con Kanban. E

Q <Proceso Anterior> °

Sélo el niumero exacto
de partes indicado en
el Kanban son
producidas.

El Kanban de Produccién es
retirado cuando el operador
remueve partes.

Flujo Operacional de una Instruccion
de Retirada con Kanban. E

El operador lleva el
Kanban de Retirada
para recuperar las

piezas a reemplazar.

El Kanban de Retirada es
removido cuando el
operador utiliza partes.

Figura 5 Diagrama conceptual del sistema kanban (Company, 2016)
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Figura 6 Ejemplo de kanban de retirada (Monden, 2012)

Anaquel de Codigo de 00eso
Almacen No. F26-18 Lapi%zaNo. A5-34 Pr
PieczaNo.  56690-321 MAQUINADO
Somorede Muelle SB-8
Cantidad

A producir. 200

Figura 7 Ejemplo de kanban de produccion (Monden, 2012)

Reglas para el uso del Kanban

Para llevar a cabo el uso de las tarjetas kanban y cumplir con su objetivo se deberan

seguir las siguientes reglas:

1. El proceso posterior debe retirar los articulos necesarios del proceso anterior en

las cantidades necesarias, en el momento necesario.
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El proceso anterior debe producir las cantidades de productos que fueron
retiradas por el proceso siguiente.

Jamas transportar productos defectuosos al proceso siguiente.

El nUmero de kanban’s debe de ser minimo y calculado.

El Kanban debe usarse para adaptar la produccion a las pequefias variaciones en
la demanda.

La estrategia no puede ser aplicada hasta que algunos componentes estén

disponibles, incluyendo:

1)

2)

3)

4)

Supermercados: Normalmente son almacenes y varia su tamafio dependiendo
de la magnitud del proyecto. Requiere, ademas de otras cosas, un disefo
detallado de su layout para determinar la mejor posicién de sus estantes y el como
los materiales deberan fluir para entrar y salir del supermercado. Esta estrategia
considera al supermercado, basicamente, como un bufer de inventario para
proteger la produccion en sitio de la variabilidad del suministro y de las variaciones
de la demanda.

Vehiculos de recogida y entrega: Estos vehiculos de recoleccion seran
gestionados directamente por los duefios del proyecto y no por el proveedor.
Estos vehiculos visitaran los almacenes de los proveedores de forma regular para
recoger materiales con el fin de reponer el inventario del supermercado.

Tienda satélite: En un proyecto de construccion, normalmente son los
contenedores a los que se les llama “Tiendas satélite”. Son ubicados
estratégicamente en la construccion. El niumero de tiendas y su ubicacion varia
segun el avance del proyecto y de su magnitud. El valor de inventario que
contienen estas tiendas es de 2 dias aproximadamente y se reabastece
constantemente a través del “supermercado”.

Sistema de gestion de inventario: Este sistema, permite al equipo del
supermercado rastrear todas las reposiciones, generando transacciones e
informes de facturacion que se presentardn a los lideres de los equipos de
produccion y detallan cada retiro por miembro del equipo, el producto y el gasto

total por equipo o cuadrilla.
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Este sistema, se opone al enfoque tradicional que genera pedidos en grandes lotes
en forma semanal o quincenal. Sin embargo, cambiar la mentalidad de pedidos en
grandes lotes es uno de los retos mas importantes a vencer cuando se quiere aplicar

la metodologia kanban.

2.3.4 Supermercados

Muchas veces cuando se quiere lograr un flujo en la produccién, ésta se ve afectada
por diversas razones (por ejemplo, conectar los procesos es complicado porque
algunos de ellos requieren de mucho o poco tiempo de ciclo y se genera un cuello de
botella). Lograr controlar la produccion y generar un flujo continuo puede ser posible

conectando estos procesos a través de un supermercado.

Un supermercado es un inventario controlado de piezas que seran utilizadas en la

produccién en procesos siguientes.

Almacén -
Proveedor Construccion

“Supermercado”

Figura 8 Supermercado en la construccion

Algunos de los suministros que encontraremos en un supermercado que se
encuentra en una zona de construccion son: material para electricidad, palas, picos,
cascos, chalecos, cemento, arena, herramienta varia, cortadoras, soldadoras,

piedra, cal, cajones, etc.

Por un supermercado pasaran los dos tipos de kanban’s mencionados anteriormente
(de retirada y de produccion), ya que un kanban de produccion sera el que de la sefial
al proveedor de mandar piezas a éste (disparador de produccién), y el kanban de
retirada llegara al supermercado para retirar tantas piezas como kanban’s se dejen

en el mismo (como una lista de compras).
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El utilizar esta herramienta del sistema pull nos ayuda a dar instrucciones precisas
para la produccion de piezas para el supermercado, sin la necesidad de predecir la
demanda.

Kanban de Produccion Kanban de Retirada

——

Proceso
Siguiente

A l—pm-— |- -

I

Supermercado

Proceso
Anterior

Figura 9 Supermercado dentro del sistema pull (Shook, 1999)

2.3.5Jidhoka

Jidhoka, también conocido como autonomation with a human mind, que refiere al
agregar juicio humano a la maquinaria automatizada, es un control automatico de
defectos y una parte muy importante en la metodologia lean que puede ayudar a

mantener una alta calidad en los procesos.

Este sistema de deteccion de defectos hace sonar una alerta y detiene
automaticamente (o manualmente) la operacién y/o equipos operando cuando se
detecta una condicién anormal o defecto, dirigiendo la atencién al equipo parado para
que el trabajador realice las acciones necesarias para que pronto se pueda seguir
operando, ademas de que se realiza una investigacion para saber cudles fueron las
causas del problema y evitar que vuelva a pasar (realizar una accién correctiva para

prevenir el mismo error).
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Las méaquinas que tienen la capacidad para auto detenerse, aligeran la carga de las
personas de supervisar la maquina, permitiendo asi, que los supervisores y
trabajadores puedan estar operando mas de una maquina a la vez. Estas maquinas
no solo se detienen cuando ocurre un defecto, también tienen la capacidad de
detenerse cuando la operacion esta finalizada o la cantidad de piezas indicada ha
sido producida.

Esta herramienta da el derecho y responsabilidad a cualquier trabajador de detener
la linea en la que se esté trabajando cuando se detecta un error.

Respeto por la
humanidad

Garantiade
Calidad

Reduccion de
Costos

T

Reduccion en el
numero de
trabajadores

Produccién
Adaptable

Se realiza la produccion

o Actividades de mejora
Justin Time

Sélo la cantidad
necesaria de unidades
serd suministrada

Un trabajador puede
manejar varias
magquinas en un clico
de tiempo

| I

|

Investigar las causas
fundamentalesdel por
gué del defecto

Sélo unidades en
perfecto estado seran
suministradas

La operacion manual se
puede separar de la
operacion de la

maquina

—

“Andon” se encendera

La maquina se
detiene cuando
la cantidad o la
operacion esta
terminada

La maquina se
detiene cuando
un defecto es
detectado

Jidoka

Las maquinas se detienen cuando se
detecta una variacién (desviacion).

Figura 10 Como jidhoka alcanza su proposito (Monden, 2012)
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2.3.6 Heijunka

Mura que se traduce como variabilidad, se refiere a la inconsistencia en los resultados
de las operaciones, debido a una produccion irregular o de volimenes de produccion

inestables debido a problemas internos, falta de materiales o defectos.

Heijunka es la herramienta que nos ayuda a estabilizar la produccion en dos niveles:
volumen y mezcla de productos. Esta herramienta, no fabrica los productos segun los
pedidos del cliente ya que éstos pueden ser un dia muy altos y otros dias no contar
con pedidos para producir. Se le llama nivelar la produccion cuando se logra
amortiguar el volumen de mezcla para que la variacién de la produccién entre un dia
y el otro sea minima. Basicamente consiste en planificar la produccién en un periodo
de referencia elegido, por ejemplo semanal, de modo que cada dia se produzcan un

namero similar de unidades de cada producto.

La variabilidad en el flujo influye mucho en las practicas de Lean Construction® ya
que la finalizacion tardia de una tarea puede afectar el tiempo total de entrega del

proyecto.

En la construccion se asume que existe una variabilidad “natural” incluso cuando los
métodos, tecnologia y las condiciones sean fijas, ademas, existe la dificultad de
estimar con precision cuando hay cambios en estas variables, o cuando hay cambios
en el tipo de trabajo, o si hay cambios en el equipo de trabajo. Desde el hecho de que
no se hacen productos idénticos en la construccion en condiciones controladas, la
variabilidad en la capacidad es un hecho en la construccion. En las técnicas actuales

para la administracion de la produccion, se ignora este hecho.

Ademas de que la capacidad es variable, el segundo hecho clave es que la capacidad
se puede aumentar mediante la reduccion de tiempo de trabajo no productivo, es

decir, el tiempo de trabajo no productivo disminuye al aumentar el PPC.

En la construccion, cuando la demanda se vuelve variable, la adaptacion resulta
considerablemente dificil, pero siempre se pueden tomar medidas. En las obras, se

puede aumentar el nimero de actividades que pueda realizar un trabajador (sin ser
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especialista) y disminuir los trabajadores eventuales. Toyota tiene la mentalidad de
evitar la rotacion de personal, asi logran que sus trabajadores sean fieles ya que
saben que la empresa a pesar de estar en situaciones dificiles y de poco trabajo, no
los despediran. Algunas actividades que pueden realizar durante periodos de baja

actividad son:

e Disminucién de horas extras.

e Eventos Kaizen.

e Reparacion y mantenimiento de maquinaria.
e Mejora de herramientas e instrumentos.

e Practicas en mejoras de preparacion (cambios rapidos).

2.3.7 Shojinka

Se denomina shojinka cuando el niUmero de trabajadores puede ser adaptado a los
cambios en la demanda, es decir, aumentar o disminuir el nUmero de trabajadores

cuando la demanda en la produccion ha sido cambiada (mayor o menor demanda).

Para que esta metodologia pueda ser llevada a cabo es importante tomar en cuenta

3 factores como prerequisitos (Monden, 2012):

1. Disefio adecuado de distribucion de maquinaria (estaciones de trabajo): Cuando
se cuenta con una distribucién adecuada, el rango de trabajo u operaciones del
gue un trabajador es responsable se vuelve facilmente mas amplio (o menor, sea
el caso).

2. Trabajadores versétiles y bien entrenados (multi skill workers): Trabajadores que
saben operar varias maquinas y procesos. Constantemente estan rotando en
éstos, ademas cuentan con entrenamientos y asesorias para ampliar sus
conocimientos.

3. Evaluaciones continuas y revisiones periodicas de las rutinas de operacion
estandar: Se da a través de la mejora continua en manuales de trabajo y de
magquinaria con el proposito de reducir el nimero de trabajadores incluso en

periodos donde la demanda incrementa.
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SHOJINKA
Lograr flexibilidad en el ndmero de
trabajadores en cada estacién para adaptarse a
cambios en la demanda

T

Aumentar o disminuir el ndmero Shoninka
de actividades (trabajos o tareas) Reduccién del nimero de
por trabajador trabajadores por estacion.
: T
| ]
Disefio de estaciones Trabajadores con Revisiones periddicas de
de trabajo en forma multiples las operaciones estandar
de U habilidades T
I | Mejoras en los procesos |
Rotacién de f
trabajo | \
Mejoras en los Mejora en la
manuales de operacion maquinaria (Jidoka)

Figura 11 Factores para llevar a cabo shojinka (Monden, 2012)

2.3.8 Celdas de Manufactura

Las celdas de manufactura o también conocidas como células de trabajo, es una
estrategia derivada del concepto de tecnologia de grupos que busca cumplir con el
objetivo de contar con la flexibilidad de producir la demanda tanto en cantidad como
en variedad de productos. Esto se logra creando familias de componentes que

incluyen maquinas, materiales, métodos y personas.

Las celdas de manufactura se han utilizado y se siguen utilizando debido a las
mejoras en productividad que éstas generan para la organizacién, sobre todo para
aguellas organizaciones que tienen productos variados con bajos volimenes de

produccion.

En una celda de manufactura, la parte es procesada con un flujo continuo en orden
secuencial piece by piece que permite a uno o pocos trabajadores con
multihabilidades estar al cargo de esa zona de trabajo. Las celdas estan formadas,
como ya se habia mencionado, por personas, maquinas, materiales y métodos, que

juntos forman una pequefia familia con atributos parecidos y ayudan a transformar

39



estas partes en un producto, que después sera procesado en otra celda hasta llegar
al producto final, creando asi un sistema de celdas de manufactura. Estas celdas

normalmente se encuentran ubicados dentro de una huella fisica definida y contigua.

Al utilizar las celdas de manufactura se pueden obtener grandes beneficios, tales
como: reduccién en el tiempo de ciclo, disminucién del inventario en proceso, las
distancias para el manejo de materiales se acortan, reduccion de tamafos de lote,

reduccion en el area de trabajo, entre otros.

Para alcanzar estos beneficios es muy importante contar con una planificacion
adecuada del disefio de un Sistema de Células de Manufactura. En general el disefio

requiere de 3 pasos (Javadi, 2013) :

1. Formacién de células, es decir agrupar las partes en familias (personas,
maquinas, materiales y métodos). ldentificar las células y las familias, su tamafio
y namero, cuales son los cuellos de botella.

2. Disefio de células, es decir asignar a cada familia su trabajo. Determinar el mejor
acomodo para las maquinas o estaciones de trabajo dentro de cada célula. Esta
configuracion puede ser de diferentes formas: en una sola fila (line de flujo),
multiples filas (taller de trabajo) o tipo U.

3. Disefio del sistema de células. Determinar el mejor acomodo para todas las

células que componen el sistema, siguiendo con la filosofia del flujo de trabajo.

Algunos de los principales retos para la implementacién son la resistencia al cambio,
reubicacion de la maquinaria, capacitaciéon para los empleados (trabajadores con

multiples habilidades), mantenimiento constante de maquinaria, etc.

2.3.9 SMED

Single-Minute Exchange of Die

También conocido como QDC (Quick Die Change — Cambios rapidos), nace de la
importancia de reducir el tiempo de set-up (cambio), es decir del tiempo para efectuar
los cambios necesarios para que una determinada estacion de trabajo pueda pasar

de producir un determinado tipo de pieza a producir otro, en otras palabras, es un
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método de mejora de la productividad en el que el tiempo es mejor aprovechado al

utilizar menos tiempo al cambio y més al procesamiento efectivo.

En el afio de 1950, Shigeo Shingo dirigié un estudio de mejora de eficiencia en una
fabrica de Mazda, en Hiroshima (P.N., 2009), en este estudio observé como se
encontraba la eficiencia en 3 prensas de moldeo de carroceria de los automéviles que
ahi fabricaban, después de observar por un tiempo las operaciones que se realizaban
para preparar las maquinas, se dié cuenta que estas operaciones se categorizaban
en dos:

e Preparacion interna: operaciones que sélo se pueden realizar cuando la
maquina esta parada.
e Preparacion externa: operaciones que se pueden realizar mientras la maquina

esta en operacion.

Los tiempos de cambio de set up reducidos son clave para disminuir el tamafio de los
lotes de fabricacion y asi mejorar el flujo, uno de los principios Lean. La expresion
“single minute” (minutos expresados con una cifra) hace referencia a que el objetivo
es que los cambios de set up se realicen en menos de diez minutos. Se basa
fundamentalmente en la realizacion de tantas actividades de cambio de set up como
sea posible cuando la estacién esta funcionando (preparaciones externas) y en la
optimizacion de las mismas a través de la eliminacion de tareas que no agregan valor

como parte de un proceso de mejora continua.

Algunas compafiias emplean dos 0 mas horas o, en el peor de los casos, un dia

entero en realizar las acciones de preparacion, set up’s.

Para acortar los tiempos de preparacion se utilizan cuatro conceptos principales,
segun Shigeo (2012):

1. Distinguir las preparaciones cuando la maquina se encuentra parada (internas) de
las preparaciones cuando la maquina se encuentra en marcha (externa).
2. Convertir la mayor cantidad de preparaciones posibles de maquina parada a

preparaciones con maquina en marcha (de interna a externa)
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3. Eliminar los procesos de ajustes (poka yoke’s para eliminarlos)

4. Eliminar la misma fase de preparacion.

|

Operaciones que actualmente
se realizan como preparacion
interna

|

Operaciones que actualmente
se realizan como preparacion
externa

Fase 0 Fase 1 Fase 2 Fase3

% Z

SAAANAAA
A

% Operaciones Internas g Operaciones Externas

Figura 12 Fases conceptuales para mejora de preparaciones (Shingo S. , 2012)
2.3.10 Poka Yoke

Poka Yoke es un sistema para evitar errores. Este término se traduce al espafiol como
“a prueba de errores”. Se basa en la filosofia de que la gente no de manera
intencional, comete errores o realiza el trabajo de forma incorrecta, pero por diversas

razones los errores pueden ocurrir y ocurren.

Existe una variacion entre lo que nos dice Toyota acerca de los errores y entre lo que
piensan la mayoria de las empresas. La mayoria de las empresas opinan que todos
somos seres humanos y por eso cometemos errores, mientras que el libro Toyota
Way (Liker, 2004), menciona que los errores existen porque el sistema y los métodos

que se utilizan, los permiten.

La diferencia es que en Toyota es comun ver que un gerente pida disculpas al
trabajador cuando éste comete un error, ya que es responsabilidad del gerente contar

con sistemas mas eficaces a prueba de errores. Cuando los trabajadores se liberan
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de la culpa, son libres para centrarse en la creacion de sistemas mas eficaces y en

pensar en la solucion de problemas, en lugar de defenderse.

La clave para la prevencion de errores radica en la comprension del como o del por

gué se produjo el error.

e Entender las circunstancias que llevaron al error
e |dentificar si el error es aleatorio o repetitivo
e ¢ Ocurre el error con todo el personal (0 en todas las areas) o0 es con una persona

en especifico?

Las soluciones gue se pueden dar en caso de que el error ocurra en todo el personal
o0 si es s6lo en una persona en especifico puede ser diferente, por eso, antes de llegar
a una conclusién y de la aplicacién de la herramienta del Poka Yoke se tiene que

estar bien informado acerca del error.

Niveles de Control Visual y Poka Yoke

Son 6 los niveles de control visual y poka yoke. Los primeros 3 niveles se dan siempre,

aun cuando el problema no existe (control visual):

Documental: Instrucciones en los manuales.
Gemba: Las instrucciones en dénde se necesitan.
3. Atrae a los sentidos: Una luz o alarma nos obliga a ver las instrucciones en el

lugar donde se necesitan.

Los tres dltimas, s6lo se activan cuando los problemas se presentan. Estos tres

Ultimas se conocen como poka yokes:
4. Avisa acerca de anormalidades: Suena una alarma.

5. Detecta anormalidades: No permite continuar hasta que se repare la anormalidad.

6. Previene anormalidades.
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Es importante mencionar que un dispositivo poka yoke no es la solucion para llegar a
cero defectos, sin embargo, siempre ayuda. Cada dia nos enfrentamos a la posibilidad
de cometer errores, de olvidarnos de detalles que puedan ocasionar un accidente, no
obstante, con la ayuda de éstos dispositivos se logra detectar y erradicar los errores
antes de que se conviertan en defectos.

Luces de Aviso y Andon

Las lAmparas para controlar los estados de la linea y el piso de produccién son
llamadas luces de aviso.

Cada estacion o linea de maquinas utiliza una luz con la finalidad de desplegar
informacién. Si se requiere de un supervisor, mantenimiento, llamar a un trabajador,
etc. se utilizan las luces de aviso. Usualmente éstos cuentan con diferentes colores
de luces y cada color simboliza una persona, por ejemplo; rojo para llamar al
supervisor, amarillo para llamar a un operador, azul para llamar a la persona
encargada de mantenimiento, etc. La mayoria de las veces estos monitores son
colocados a una elevacion considerable para que cualquier persona lo pueda ver

desde cualquier punto de la zona de trabajo.

Figura 13 Luz de aviso (Masini, 2006)
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Por otro lado, el andén es el nombre que se le da a un tablero indicador que muestra
cuando un trabajador ha parado la linea de produccion. En el caso de Toyota, cada
trabajador tiene el “poder” de parar la linea cuando ocurre alguna averia o retraso en
las estaciones de trabajo. Cuando esto suceda, una luz roja encendera en el andén
para mostrar qué parte de la linea es la responsable del paro y poder atender el error.
Muchas veces, el andon tiene diferentes colores para indicar la condicion en la que
se encuentra la linea, por ejemplo, verde para indicar que su estado es normal,

amarillo para indicar que el operador necesita ayuda, etc.

Figura 14 Andén en linea de producciéon (Masini, 2006)

2.3.11 Trabajo Estandar

Trabajo estandar es un método para producir eficazmente sin desperdicios, el cual
fue concebido tomando en consideracion los movimientos de las personas. La idea
es que no puede haber mejoras donde no exista el trabajo estandar.

El trabajo estandar estd enfocado a utilizar el nimero minimo de trabajadores para
cumplir con la produccion solicitada. Se enfoca en los movimientos de las personas y

no de las maquinas.
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Los objetivos que se quieren lograr a través de esta metodologia son (Monden, 2012):

1. Lograr una alta productividad a través de un trabajo arddo, lo que no significa
forzar a los trabajadores, sino que su trabajo se haga sélo con los movimientos
necesarios.

2. Lograr el balanceo de lineas entre todos los procesos en términos de toma de
tiempos, es decir, el takt time, debe ser regido por el trabajo estandar.

3. Sélo la minima cantidad de trabajo en proceso calificard como estandar (Standard
quantity of work in process), o el numero minimo de unidades necesarias para que
el trabajo estandar pueda ser llevado a cabo por los operarios, lo que nos ayuda

a eliminar inventario en proceso.

El trabajo estdndar estd compuesto por tres elementos que se presentan a

continuacion, y ninguno de ellos puede ser ignorado:

1. Takt Time: Se refiere al lapso en el cual una unidad debera de ser producida.

) Tiempo diario efectivo de operacion
Takt Time =

Cantidad de producto diario requerido
2. Rutina de operaciones estandar: Se refiere al orden de las acciones que cada
trabajador deberd realizar dentro de un tiempo de ciclo dado.
3. Cantidad estandar de trabajo en proceso: Se refiere a la cantidad minima de
inventario que puede retenerse en cada proceso, de modo que el operario pueda

trabajar a un mismo ritmo conforme a la secuencia de trabajo.

Produccién balanceada entre procesos con el
minimo trabajo y minimo trabajo en proceso.

Operaciones Estandar

Cantidad Estandar
de Trabajo en
Proceso

Rutina Estandarde

Tiempo Takt -
'emp Operaciones

Figura 15 Elementos de las operaciones estdndar (Monden, 2012)
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Las operaciones estandar son determinadas de la siguiente manera:

Determinar el tiempo de ciclo,
Determinar el tiempo takt,
Determinar la rutina de operaciones estandar,

Determinar la cantidad estandar de trabajo en proceso, y

o~ w0 nPE

Preparar la hoja de secuencia de trabajo estandar.

El tiempo de ciclo se refiere al lapso de tiempo més corto para realizar un ciclo de la
operacion bajo condiciones normales. Las operaciones como tiempos de set up,

mediciones, preparaciones, etc. no seran incluido en el tiempo de ciclo.

Una hoja de secuencia de trabajo estdndar se utiliza para indicar el rango de
operacion de cada trabajador en un grafico, utilizando simbolos para confirmacion de
calidad, precauciones de seguridad, etc., asi como los 3 elementos del trabajo

estandar: tiempo takt, secuencia de trabajo y cantidad estandar de trabajo en proceso.

La hoja de secuencia de trabajo estandar contiene todos los elementos que
anteriormente se obtuvieron y son los elementos necesarios para la estandarizacion

de operaciones, y son (Monden, 2012):

Tiempo takt,
Rutina de operaciones estandar,

Cantidad estandar de trabajo en proceso,

P w0 NP

Tiempo neto de operacion T = N(C + m)
Donde,
T = Tiempo neto de operacién
N = Capacidad de produccién en términos de unidades de produccién
C = Tiempo de Ciclo
m = Tiempos de set up por unidad
5. Puntos de inspeccion de calidad, y

6. Puntos de revision de seguridad del operario.

47



CD-300
Store of 1/50 KA-350 KB-400 KC-450 NE-200
material
+¢ +OD| | +D| | *+D
7 )
ZIMR & % 2| |+
T o T £ ey o
(1) =(2 =(3 ={4 =(5) ={6)
g
P pay pary ey s @
| Z
,- Quality check of one unit in every 10 units 74
F< P ) Fer | Y Py £
\1_3/ \,1_2/ \1_1/ \1_0/ I 2/’ §/ W,
\ f
wa| (OO [ @ | [+00] [+ + |[+@
completed Z ‘%j il + t&/l +
output Attach Wash 1/10 / 11-500
(pallets) nipple HU-400 SA-130 GR-101
. Net Standard - Worker's -1
Cycle operating quantity of Quality Attention to o ]L‘m
i o 7 . - WOrkers
time time work-in-process chock safety of the process
2 min 2min @ <> = 23

Figura 16 Ejemplo de hoja de secuencia de trabajo estandar (Monden, 2012)

Una vez que las operaciones estandar fueron establecidas por el supervisor, él debera
de ser capaz de realizar esas operaciones perfectamente y luego debera instruir a los
trabajadores para hacerlas, asi como también debera de explicarles el por qué es
importante que estas operaciones se mantengan estandarizadas (objetivos).

El supervisor debera estar constantemente supervisando a sus trabajadores para
monitorear si las operaciones se estan realizado de la manera adecuada y si no lo es,

debera inmediatamente instruir a los trabajadores con los adecuados procedimientos.

Es importante comentar que las operaciones estandar se tienen que estar revisando
constantemente, ya que siempre se pueden encontrar imperfecciones y ajustar las

mejoras correspondientes en todos los procesos (mejora continua, kaizen).

2.3.12 Trabajadores con Habilidades Mdultiples

Cuando Toyota se propuso cumplir con sus metas de produccion, realiz6 algunos
redisefios en sus lugares de trabajo, ésto para permitir que varios procesos los
pudiera hacer un sélo trabajador, un trabajador con habilidades mdltiples. Los
acomodos de las estaciones de trabajo se disefiaron nuevamente para que cada
trabajador pudiera operar varias maquinas al mismo tiempo.
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En una linea donde se cuenta con un trabajador con habilidades multiples, no se
permite continuar con el siguiente proceso hasta no terminar el actual, lo que da como

resultado que la linea se mantenga siempre equilibrada.

Al trabajar en una linea equilibrada, el nUmero de trabajadores necesarios para la
produccién disminuye y de este modo aumenta la productividad al mismo tiempo que
el trabajador obtiene conocimientos necesarios para participar en varias operaciones

en la linea de produccion.

2.3.13 Mapa de la Cadena de Valor

“Whenever there is a product for a customer, there is a value stream. The challenge
lies in seeing it”. Mike Rother & John Shook (Shook, 1999)

Desde hace ya muchos afios, la industria de la construccién ha sufrido por no entregar
los proyectos a tiempo, dentro de los margenes del presupuesto y con la calidad
demandada por el cliente. La clave para la mejora en el sitio de la construccién se
encuentra en la administracion del flujo de materiales, recursos e informacion. Para
esto, el equipo de administracion de obra debe de ser entrenado para diferenciar entre
las actividades que agregan valor y las que no, por tanto, el detectar y eliminar las
actividades que no agregan valor en el proceso de construccidn, es sumamente

importante.

El mapa de la cadena de valor (VSM - Value Stream Map) muestra el flujo de
informacion y de los materiales necesarios para producir las salidas. Este mapa ayuda
a entender el proceso, a identificar fuentes de desperdicio y a distinguir entre las

actividades que agregan y no agregan valor.

Bésicamente, para crear un mapa de la cadena de valor requiere de 4 etapas segun

lo explica Pasqualini (2005):

1. Seleccionar una familia de productos. Una familia de productos consiste en
productos que pasan por procesos similares, o que utilizan equipos similares. Por

ejemplo: Mamposteria, hidraulico, etc.
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2. Crear el mapa del estado actual. Consiste en realizar un dibujo de cémo el proceso

se hace actualmente. La informacién que se requiere es la relacionada con el flujo

de los materiales y de la informacién (tiempo takt, tiempo de ciclo, tiempos de

entrega, etc.)

3. Anadlisis del mapa de estado actual. Este analisis es el que en realidad permite

identificar los desperdicios. Son los expertos en estos temas quienes se encargan

de, a través de su analisis proponer mejoras en la cadena actual.

4. Crear el mapa del estado futuro. Este mapa es el dibujo del estado “ideal” donde

se maximiza el tiempo que se agrega valor y se minimizan los desperdicios, es

decir, se eliminan las causas raices de los desperdicios y se conectan los

procesos para crear flujo en el sistema.

Las mejoras propuestas tienen como objetivo, mostrar como los desperdicios pueden

ser atacados y reducidos, o en la medida de lo posible, eliminados. La aplicacion de

las mejoras propuestas no se pueden llevar a cabo de manera integral en una séla

etapa, pero es importante empezar por los puntos mas problematicos hasta llegar al

estado “ideal” planeado en el mapa de estado futuro.

2.3.14 Kaizen

Se define kaizen (2¢Z) al mejoramiento continuo. La palabra implica un mejoramiento

constante que involucra a todas las personas, desde gerentes hasta trabajadores de

piso. A pesar de que los resultados que se obtienen a través de la aplicacion de esta

filosofia son pequefios, en un largo plazo estos resultados se vuelven incrementales.

G

KAI

Reducir, apartar
Maodificar

Cambiar

=

 m— |
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Juzgar
Hacer bien
Hacer mejor

Figura 17 Kaizen

NE

KAIZEN

Cambiar para la mejora
Mejora

Mejora continua
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La metodologia kaizen se basa en mejoras de sentido comun y de bajo costo y riesgo,
llegando a un progreso incremental que se vera compensado en el futuro, mejorando

tiempos, evitando errores, mejores costos, etc.

Mejora

Tiempo

Figura 18 Mejora a través del tiempo

Los eventos kaizen, son actividades donde un equipo de trabajo multidisciplinario
(diferentes especialidades, diferentes niveles jerarquicos, diversas actitudes,
creativos, objetivos, etc.) se organiza dentro de la empresa para llevar a cabo tareas
especificas, aplicando las herramientas necesarias, para resolver problemas de
calidad, costos, seguridad, productividad, etc. de manera enfocada en un tiempo
determinado, tratando de reducir las mudas o desperdicios al maximo. La duracién de

un evento kaizen, varia desde uno hasta cinco dias.

Siguiendo los pasos adecuados y aplicar estos a los procesos de forma apropiada,

cualquier empresa sera capaz de obtener los beneficios de la metodologia.
Algunos de los beneficios que se pueden llegar a obtener de un evento kaizen son:
Reducciones en costo de produccion.

Mejoras en tiempos de preparacion de maquinaria.

Mejoras de calidad y tiempos de entrega.

A 0w D PE

Mejoras en las condiciones de trabajo (limpieza y seguridad).
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Ciclo de la Mejora Continua

El ciclo de la mejora continua, también conocido como PDCA (Plan, Do, Check, Act,
- Planear, Hacer, Verificar, Actuar), es una metodologia que en su mayoria se utiliza
para la realizacion de eventos kaizen y se apoya constantemente en la ruta de la

calidad para que su ejecucion sea llevada con éxito y de manera sistematica.

« Estandarizacion de
resultados

* Problemas restantes y

programas futuros

« Selecciondel tema

« Comprender la
situacion actual

« Analisis del problema

* Planear

contramedidas

Actuar Plan
(Act) (Plan)

Verificar Hacer
(Check) (Do)

« Confirmar los efecto

contramedidas

Figura 19 Plan Do Check Act (Adecuacién de El Ciclo de Deming)

Planear se refiere al establecimiento del objetivo que se quiere mejorar y a la ideacion
de planes de accion para cumplir el objetivo. Hacer se refiere a llevar a cabo la
implementacién del plan. Verificar se refiere a la determinacion de si la
implementacién sigue dando lugar a la mejora planeada. Actuar se refiere a la
estandarizacion de los nuevos procedimientos para prevenir la recurrencia del
problema original o de establecer nuevas metas para las siguientes mejoras.

Después de que se empieza a trabajar con esta metodologia, cualquier proceso actual
debe ser estabilizado en un proceso a menudo referido como el SDCA (Standardize,
Do, Check, Act — Estandarizar, Hacer, Verificar, Actuar), asi, la mejora siempre sera

continua.
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Figura 20 PDCA — SDCA (Masini, 2015b)

Como ya se comenté anteriormente, lograr que los procesos se estandaricen y se
conecten es un paso fundamental para alcanzar la mejora y que el flujo de los
procesos se dé como lo plantea la metodologia de Just in Time, uno de los pilares de
la filosofia Lean.

“Estabilidad Desconectada”
Operacién Estabilidad en una sola operacion
Estabilizar I
| Crear Flujo |
| Estandarizar |

I Nivelar Incrementalmente |

“Estabilidad Conectada en Multiprocesos”
Operacién <}:{> Operacién Estabilidad multiples operaciones

Estabilizar I

| Crear Flujo I

| Estandarizar |

| Nivelar Incrementalmente l

Operacion : /| Operacion i : Operacion : : Operacion

Estabilizar I

Crear Fluj
“Estabilidad Conectada en la Cadena de Valor” | l == I

Estabilidad en el flujo de valor

Estandarizar I

| Nivelar Incrementalmente |

Figura 21 Estabilidad conectada en la cadena de valor (Liker, 2006)
53



Uno de los errores mas criticos y comun en la practica es que el tiempo que se dedica
a la planeacion, de cualquier proyecto o actividad a realizar es muy poco; se le da
poco interés, dejando un campo muy amplio para los errores, es decir, cuando la
actividad se realiza. Sin una buena planeacion, tardaremos més tiempo en darnos
cuenta qué fue lo que fallé y todavia méas tiempo en el rehacer y arreglar los defectos
gue surgieron. Sin embargo, cuando se cuenta con una buena planeacion y se dedica
mas tiempo a la misma, los errores serdn menores, evitando asi, el reajuste por
acciones que no fueron las adecuadas y causaron, ademas de retrasos en el tiempo,
una pérdida de dinero.

Malo

Verificar Actuar

I
<
>

Planear

Bueno!\

» Tiempo ( horas - hombre )

Figura 22 PDCA en el tiempo (Ruiz, 2015)
2.4 Lean Construction®
2.4.1 Propésito de Lean Construction®
Dia a dia la industria de la construccion se ve envuelta en un mercado global donde
la exigencia por mejorar tiempos, calidad y costos se encuentra en aumento. Lean
Construction® es una metodologia que proporciona herramientas que nos ayudan a
optimizar estos parametros, logrando cumplir con las expectativas del cliente.
Para que en las empresas pueda ser aplicada la estrategia Lean es importante que

el entorno en el cual se quiera implementar se encuentre preparado culturalmente

para este cambio.
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La implementacién de la metodologia Lean puede ser llevada a cabo en cualquier
empresa sin importar su antigiedad, tamafio o posicionamiento en el mercado.
Actualmente en México, la mayoria de las empresas que se dedican a la construccion
son pequefias y medianas empresas (PYME’s) y segun un estudio realizado en 2007,
en la mayoria de estas empresas ya se aplica de cierta forma la metodologia Lean,
logrando mejoras considerables en los factores anteriormente mencionados (Luna

Villarreal & Gonzélez Tamez , 2007).

2.4.2 Lean Construction® como un Sistema

2.4.2.1 ;Qué es un Sistema?

La palabra sistema, segun el diccionario de la Lengua Espafiola significa “conjunto de
reglas o principios sobre una materia racionalmente enlazados entre si”, es decir que

practicamente cualquier cosa es considerada como un sistema.

Los elementos que conforman un sistema deben de cumplir con las siguientes 3
caracteristicas (Galvis Panqueva, 2004):

1. El comportamiento o las caracteristicas que componen a cada uno de los
elementos del sistema, causara un efecto en el comportamiento o caracteristicas
del conjunto completo.

2. Este efecto se vera reflejado en todo el conjunto, es decir, no hay elementos que
interactlien de manera independiente del conjunto.

3. Un sistema puede estar dividido en subsistemas, sin embargo, cada subsistema
cumple con las 2 caracteristicas antes mencionados, por lo cual, no se puede

dividir en subsistemas independientes.

Con estas ideas sobre lo que es un sistema, queda un poco mas claro sobre la
importancia de las interrelaciones y de la manera en que las cosas estan organizadas
para constituir una entidad significativa, y nos evidencian la forma en que se afectan
entre si los elementos de un sistema. Al afectar una parte del sistema, estamos

afectando a todo el sistema.
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2.4.2.2 Lean Construction® como un Sistema

A continuacion, se propone un modelo para la ejecucién de un proyecto aplicando la
metodologia de Lean Construction®. Es un modelo en donde un pilar principal (6 11)
sostiene desde el disefio, planeacion, ejecucion y cierre del proyecto, me refiero a los
principios de Lean Construction® que nos ayudaran a llevar a cabo de una manera
mas eficiente el flujo de trabajo en la construccion. Este pilar principal también se ve
reforzado y apoyado por dos estructuras; por una parte, estan los cimientos. Los
cimientos se componen de la correcta planificacion y disefio del proyecto a ejecutar.
Para que los cimientos se mantengan firmes nos podemos auxiliar de diversas
metodologias como lo son Value Engineering®, BIM (Building Information Modeling —
Modelado de Informacién para Construccién), Project Management, etc. que mas
adelante se explicaran, asi como también de la importancia de que se cuente con un
buen disefio y planeacion desde el inicio del proyecto. Por la otra parte, la segunda
estructura, se encuentra un pilar secundario que impulsa a la ejecucién de la
metodologia Lean. Este pilar se compone de herramientas de facil practica ya sea en
la oficina o en la obra que nos ayudaran a tener un mayor control sobre las cosas,
herramientas visuales y actividades en equipo que facilitaran la mejora continua en la
organizacion. En el centro del modelo, se encuentran las herramientas Lean que nos
ayudaran a minimizar el uso de todo tipo de recursos, contar con entregas oportunas,
tender a calidad de cero defectos, entre otros beneficios. Asi pues, interactuando
entre los cimientos, pilares y el centro del modelo como un sistema se mejorarén y
optimizaran los procesos de la empresa, eliminando los excesos y logrando la mejora

donde tanto el cliente como la organizacion se veran beneficiados.
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LEAN CONSTRUCTION

PRINCIPIOS DE LEAN CONSTRUCTION

Reducir la
participacion de
actividades que no
agregan valor
(pérdidas).

Aumentar el valor del
producto
considerando los
requerimientos del
cliente.

Reducir la variabilidad.

Reducir el tiempo de
ciclo.

Minimizar los pasos
de manera de
simplificar el proceso.

Incrementar la
flexibilidad de las
salidas.

Incrementar la
transparencia de los
procesos.

Enfocar el control de
los procesos al
proceso completo.

Introducir el
mejoramiento continuo
de los procesos.

Balancear la mejora
del flujo con la mejora
de la conversién.

Referenciar
permanentemente los
procesos
(Benchmarking).
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BIM
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LEED

Figura 23 Cémo interactia Lean Construction®
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2.4.3 Principios de Lean Construction®

En la construccion, todas las actividades que se realizan implican de un costo y de un
consumo de tiempo. Como ya se ha mencionado, aquellas actividades que agregan
valor y por las que el cliente esté dispuesto a pagar son las llamadas actividades de
conversion. Es por eso que se debe de mejorar y ser mas eficientes para lograr la

eliminacion o reduccion de las actividades que no agregan valor.

Koskela (1992) propone once principios para llevar a cabo de una manera mas
eficiente el flujo de trabajo en la construccion, analizando los principios y la aplicacion

del Just in Time en base a lo aprendido de Lean Production.

1. Reducir la participacion de actividades que no agregan valor (pérdidas).
Como ya se ha mencionado antes, aquellas actividades que requieren de tiempo,
recursos o espacios pero no agregan valor al producto o servicio final que se le
entrega al cliente, son las que se requieren eliminar o disminuir. A través de
estudios, se ha demostrado que usualmente sélo del 3 al 20% de las actividades
son las que agregan valor (Ciampa, 1991). Y ¢,por qué hay tantas actividades que
no agregan valor? Existen 3 razones principales: a) disefio, b) ignorancia, y c) la
propia naturaleza de la produccion.

Existen en el disefio, porque cuando una actividad es dividida en dos sub
actividades, éstas son realizadas por diferentes especialistas lo que hace que
aumenten las actividades que no agregan valor. Por la naturaleza de la produccion
existen actividades que no agregan valor, por ejemplo, algunos trabajos en
proceso, tienen que ser movidos de un lugar a otro para seguir con su conversion
(esperas, movimientos, inspecciones, etc.). Se refiere a que la ignorancia es una
de las principales razones por la cual hay actividades que no agregan valor debido
a que muchas actividades no estan disefiadas de manera ordenada, lo que
provoca que los planes sean modificados constantemente y no se cuente con un
nuevo plan y se ejecuten de una manera espontédnea y de esta forma aumentan

las actividades que no agregan valor.

La mejora del rendimiento en las diferentes visiones: convencional, enfocado a la

calidad y la nueva filosofia de produccion.
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Figura 24 Diferentes enfoques (Koskela, 1992)

Aumentar el valor del producto considerando los requerimientos del cliente.
El valor se genera a través del cumplimiento de los requerimientos del cliente.
Para cada actividad existen dos tipos de clientes, las actividades siguientes y el
cliente final.

En muchos procesos, los clientes nunca han sido identificados, por ende, tampoco
sus requerimientos han sido aclarados ya que el principio dominante en este

proceso es el de minimizar los costos en cada estacion.

Reducir la variabilidad.

Existen dos razones por las cuales es muy importante reducir (ya que es imposible
eliminar del todo) la variabilidad en el proceso. La primera razén, desde el punto
de vista de un cliente, un producto uniforme, es decir, siempre igual, es mejor. La
segunda razén, es porque la variabilidad en la duracién de una actividad, hace
gque incrementen aquellas actividades que no agregan valor.

Como conclusion, debe entenderse que la bisqueda de la reduccién de la

variabilidad en los procesos debe de ser un objetivo intrinseco.
Reducir el tiempo de ciclo.

“El tiempo es una métrica util y universal de costo y de calidad, ya que puede ser

utilizado para conducir a mejoras en ambas” (Krupka, 1992).
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Tiempo de ciclo, como ya antes se menciond, es el tiempo necesario para que
una pieza pase por el flujo completo. La importancia de la reduccién del tiempo
de ciclo se basa en que para poder reducirlo, se obliga a la reduccion de tiempos
de inspeccion, de transportes y de esperas. Otro de los beneficios que conlleva la
reduccion del tiempo de ciclo es que el cliente se vera beneficiado ya que la
entrega de su producto sera mas rapida.

En una organizacion jerarquica este tiempo se ve afectado, ya que cada nivel
afiade tiempos de ciclos en correccion de errores, resolucion de problemas,
supervisiones, etc. (tiempos basura). La nueva filosofia se basa también en la
disminucion de estos niveles, potenciando asi para que mas personas trabajen
directamente en el flujo del proceso y tengan mismas responsabilidades y

oportunidades.

~
~
~
~
~
~
~
~
~ ~
Tiempo ~
basura ~
Tiempo ~ ~
basura ~
: ~
Tiempo ~
~
basura ~
~
Tiempo de Tiempo de Tiempo de Tiempo de

proceso proceso proceso proceso

—

Figura 25 Disminucién del tiempo de ciclo (Koskela, 1992)

El tiempo de ciclo se puede disminuir progresivamente a través de la eliminacion
de actividades que no agregan valor y de la reduccion de la variabilidad (Berliner
& Brimson, 1988). La implementacion de eventos kaizen son de gran ayuda para

la eliminacion de estos tiempos.
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5. Minimizar los pasos de manera de simplificar el proceso.

La complejidad de un producto o de sus procesos aumenta su costo ademas de
que se vuelve poco fiable ya que los sistemas complejos son inherentemente
menos fiables que los sistemas simples.

Simplificar el proceso se puede lograr a través de la reduccion del numero de
pasos para que la pieza termine el flujo completo o también reduciendo el numero
de componentes del producto. Esta simplificacién se puede llevar a cabo también,
mediante la eliminacion de actividades que no agregan valor en el proceso de

produccion o mediante la reconfiguracion de partes.

6. Incrementar la flexibilidad de las salidas.
Uno de los elementos clave para incrementar la flexibilidad y que nos ayuda a
mejorar la productividad, es el disefio de un producto modular. Se mencionan a
continuacién, enfoques practicos para incrementar la flexibilidad:
1. Reducir la dificultad de los arranques y cambios de productos (SMED).
2. Aplicacion de celdas de trabajo.
3. Minimizar el tamafio de lote.
4

Entrenar a trabajadores con multihabilidades.

7. Incrementar latransparencia de los procesos.
Al no contar con procesos transparentes, incrementa la posibilidad a cometer
errores y la visibilidad de éstos, asi como también se disminuye la motivacion para
lograr la mejora, por esto “es importante que el flujo de las operaciones, de
principio a fin, sea visible y comprensible para todos los empleados” (Stalk & Hout,
1989).

8. Enfocar el control de los procesos al proceso completo.
El proceso completo tiene que ser medido, no los subprocesos, ya que si se miden
por subprocesos cada quién haréd sus mejoras sin saber si al proceso siguiente lo

beneficio o lo perjudica.
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9.

10.

11.

Introducir el mejoramiento continuo de los procesos.

El esfuerzo para reducir los desperdicios y aumentar el valor en los procesos,
actividades y productos es una actividad interna, incremental e iterativa, que debe
de ser llevaba a cabo de forma constante y continua.

Balancear la mejora del flujo con la mejora de la conversién.

En la mejora de las actividades productivas, las conversiones y los flujos tienen
gue ser balanceados. Para cualquier proceso de produccion, el flujo y las
actividades de conversion tienen un potencial diferente para la mejora. Sin
embargo, en una situacion en la que los flujos se han descuidado durante afios,
la posibilidad de mejorar el flujo suele ser mayor que la mejora de la conversion.
Por otra parte, la mejora de flujo se puede iniciar con inversiones mas pequefias,
pero generalmente requiere un tiempo mas largo que una mejora de la conversion.
Es importante destacar como estan intimamente relacionados la mejora del flujo

y la mejora de la conversion:

e Mejores flujos requieren de menor capacidad para la conversion y por
tanto, menor inversién en maquinaria.

e La implementacion de nueva tecnologia para la conversién es mas facil
cuando se logran flujos controlados.

e Lavariabilidad disminuye cuando se implementa nueva tecnologia para la

conversion.

Referenciar permanentemente los procesos (Benchmarking).

Segun Casadesus (2005) el Benchmarking es una “técnica para buscar las
mejores practicas que se pueden encontrar fuera o a veces dentro de la empresa,
en relacion con los métodos, procesos de cualquier tipo, productos o servicios,
siempre encaminada a la mejora continua y orientada fundamentalmente a los
clientes”.

A menudo, el benchmarking es un estimulo Gtil para lograr que la mejora avance

a través de la reconfiguracion de los procesos.
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Capitulo 3 Comparacion

3.1 Introduccioén

En este capitulo se hard la comparacion entre los diferentes autores y sus principios
de la metodologia Lean. Se realizara también el andlisis FODA para determinar las
caracteristicas de la aplicacion de las herramientas en la construccion, y se
desarrollara un estudio de andlisis de funciones con ayuda de la metodologia de Value
Engineering® para determinar sus funciones y proponer un diagrama para la
implementacién de las herramientas en base a sus tareas a ejecutar, haciéndolas

trabajar en conjunto para llegar a cumplir su objetivo principal.

3.2 Vision de Diferentes Autores

Son varios los autores que hablan acerca de la metodologia Lean, de sus principios
y formas de verla. A continuacién se muestra un concentrado comparativo con los
diferentes principios de tres autores: Toyota Production System (Liker, 2004), Lauri
Koskela (Koskela, 1992) y Lean Enterprise Institute (Institute L. E., 2016) sobre esta
metodologia.
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Lean Enterprise

No. | Toyota Production System Lauri Koskela .
Institute

1 Base las decisiones en una filosofia de | Reducir la participaciéon de Maximizar el valor desde la
largo plazo, incluso a expensas de las actividades que no agregan perspectiva del cliente.
metas financieras de corto plazo. valor (pérdidas).

2 Deben crearse procesos con flujos Aumentar el valor del producto | Organizar el proyecto segin
continuos con el fin de hacer visibles considerando los flujo de trabajo.
sus problemas. requerimientos del cliente.

3 Utilice sistemas “Pull” para evitar la Reducir la variabilidad. Crear flujo de trabajo continuo.
sobreproduccion.

4 Nivele la carga de trabajo (trabaje Reducir el tiempo de ciclo. Trabajar bajo el sistema PULL
como la tortuga, no como la liebre). segun lo requerido por el

cliente.

5 Construya una cultura que detenga el Minimizar los pasos de manera | Buscar la perfeccion.
trabajo para resolver los problemas. de simplificar el proceso.

6 Las tareas y procesos estandarizados Incrementar la flexibilidad de
son cimiento para la mejora continuay | las salidas.
la participacion del empleado.

7 Explote la administracion visual del Incrementar la transparencia
lugar de trabajo para hacer visibles los | de los procesos.
problemas ocultos.

8 Solo use tecnologia probada y Enfocar el control de los
confiable que dé servicio a su gente y procesos al proceso completo.
a sus procesos.

9 Cultive lideres que entiendan Introducir el mejoramiento
profundamente el trabajo, vivan la continuo de los procesos.
filosofia y la ensefien a otros.

10 | Desarrolle gente excepcional y equipos | Balancear la mejora del flujo
gue sigan la filosofia de su empresa. con la mejora de la conversion.

11 | Respete su red extendida de Referencias permanentemente
asociados y proveedores retandolos y los procesos (Benchmarking).
ayudandolos a mejorar.

12 | Vayay verifique usted mismo si en
verdad quiere entender el problema.

13 | Tome decisiones lentamente, (por
consensos y tomando en cuenta todas
las opciones) pero implemente sus
decisiones rapidamente.

14 | Conviértanse en una organizacion que

aprende a través de la mejora continua
y la reflexion incesante

Tabla 2 Principios Lean. Varios Autores
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3.2 Andlisis FODA

A continuacion, se presenta un analisis FODA en el cual se podra determinar cuales

son las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas de la aplicacion de la

metodologia Lean Construction® en México y posteriormente se realizara su analisis

a profundidad.

FORTALEZAS

o Mejora los procesos.

e Reduccién de desperdicios.

e Mayor comunicacién entre todo el
personal.

e Cumplimiento en tiempo y
presupuesto del proyecto.

e Entregas con mejoras en calidad.

e Procesos técnicos y administrativos

OPORTUNIDADES

Poco a poco se “exige” la aplicacion
de la metodologia. La tendencia es
mayor dia a dia.

Cada dia hay mayores herramientas
tecnoldgicas para su aplicacion
(Software).

Investigaciones extranjeras para su

aplicacion.

de calidad. Uso de herramientas de Lean
Production adaptados a la
construccion
DEBILIDADES AMENAZAS

e Poco conocimiento o conocimiento
erréneo sobre las herramientas.
e Falta de capacitacion de

trabajadores.

e Pobre aplicacién de la metodologia.

e Cultura de aprendizaje.

e Resistencia al cambio.

Poca experiencia en su aplicacion.
Mayor competitividad en la industria.

Poco interés por mejorar la industria.

Tabla 3 Anélisis FODA Lean Construction®
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3.3 Analisis de Funciones y Diagrama FAST

Con la ayuda de la metodologia de Value Engineering®, se propone realizar un
andlisis de funciones de todas las herramientas antes mencionadas, para asi obtener
cuales son las funciones que desempefian (que en la mayoria de las veces es mas
de una), para posteriormente realizar un diagrama FAST que nos ayudara de una
manera mas visual a obtener y analizar la estructura funcional de la metodologia de
Lean Construction®. Este diagrama establece las relaciones que existen entre las
distintas funciones y nos muestra el alcance de la metodologia respondiendo las

preguntas ¢,cémo? y ¢para qué o por quée?

* E| analisis de funciones se encuentra en la seccién de Anexos.
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Project or Design Objectives One Time Function All Time Function
Almacenar Generar Identificar
Informacién Conocimiento Riesgos
Limitar Impacto Generar Reducir Cambios Desplegar Mejorar
. ; ! Desplegar Estad orat
_ Ambiental 7 _ del SRS Informacién Comunicacién
¢como? ¢POR QUE?
Reducir Defectos Reducit Detectar Exponer
Desviacién Defectos Desviacién
I [
. Monitorear Detectar Sefial Generar Sefial
Identificar Causas
Desviacién
Reducir . Exponer Definir
Aumentar Val NVAA i
umentaryalor _ Desperdicio _ Reducir v Desperdicio 4 Throughput
. Limitar Absorber Estabilizar . Generar - " Traducir Detectar Generar
i iacio : Definir Duracion
Limitar Recursos Sobrepraduccién Variacién Throughput Limitar Flujo I Flexibilidad _VAA ! ! _I# Demanda Demanda Demanda
Aumentar N B i Estabilizar Carga Garantizar . .
o : " Definir §
Ut _VA_ Reducir Costos _ Limitar Plantilla Reducir Variacién _ Reducir Carga _ ﬂ_ de Trabaio Condickonts efinir Secuencia
Mejorar
-~ Definir Egresos Desempefio
2 Visualizar Costos _smﬂﬁﬂ:mm. Definir Inventario
=3 !
-
(&)
~ Estabiliza Flujo Aislar Trabajo
Limitar Trabajo
en Proceso
Identificar Transmitir Generar
Funcién Informacién Informacién
Modificar Disefio
Generar Relacionar

Experimentos

LEAN CONSTRUCTION

Informacién

Figura 26 Diagrama FAST Lean Construction®
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3.4 Propuesta

A continuacion, y en base a los datos obtenidos con el andlisis de funciones y del
diagrama FAST, se propone un modelo sistémico para la aplicacion de la metodologia

Lean Construction® en los proyectos.

Aumentar la
utilidad

v

Reducir costos

F Y

Eliminar desperdiciosde
cualquier indole

Reducir defectos Eliminar NVAA L m|tar‘sobreproduccmn
(tardia o temprana)
- b
Aumentar el valor T
] Exponer

desperdicios

[y

Asegurar los - Limitar plantilla
requerimientos del Produccion / de trabajo
cliente Construccion JIT 7
Asegurar la
calidad

Limitar el flujo

F 3

Respeto a tu red
de trabaio — - Mano de obra
] Gestion y control Uso del sistema flexible
de la planeacién Kanban T
F Y
Fomento de la Generar
calidad humana flexibilidad
Trabajo Reducir tiempos Reducir tiempos de Trabajadores con
Estandar de arranques cambio de productos multiples habilidades

Figura 27 Mapa sistémico Lean Construction®
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Capitulo 4 Anélisis

4.1 Introduccion

En este capitulo se realizara el analisis de los datos obtenidos en el capitulo anterior.
La interpretacion de las diferencias y semejanzas entre los 3 autores respecto a los
principios aplicados a la metodologia Lean, sugerencias para convertir las amenazas
en oportunidades con el diagrama FODA, y con la ayuda del diagrama FAST crear e

interpretar un mapa sistémico para la aplicacion de Lean Construction®.

4.2 Interpretacion de los resultados

4.2.1 Vision de los autores

Es evidente que entre los autores e instituciones hay diferentes enfoques en sus
principios, similitudes y diferencias. Por un lado, los principios de Toyota se pueden
aplicar de una manera clara desde el trabajador operador de una maquina hasta el
director general de la empresa; éstos refieren a procesos, tareas, pero sobre todo se
ven enfocados a las personas y su cultura tanto dentro de la empresa (trabajadores)
como fuera de ella (proveedores). En los principios de Lauri Koskela, se puede
observar una clara inclinacion en procesos y tareas, no menciona nada de la filosofia
en la empresa ni de las personas que laboran en ella 'y ésto no quiere decir que sean
malos, sblo que su enfoque es diferente. Y por Ultimo, Lean Enterprise Institute,
instituto que se encarga de la investigacion, educacion y divulgacion de la
metodologia Lean, comparte con pocos principios, una idea muy general del ideal de
una empresa, siendo éstos un poco carentes de contexto para la aplicacion de los

mismos.
Esto abre la posibilidad de presentar de manera mas clara cuales herramientas Lean

y en qué orden aplicar para lograr la mejora continua de los procesos dentro de la

industria de la construccion.
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4.2.2 FODA

De la matriz FODA podemos concluir lo siguiente:

e Laaplicacion de la metodologia cuenta con puntos fuertes internos o capacidades
fundamentales sobre los que se puede crear una estrategia atractiva. Hay un gran
campo de accion con el que se puede trabajar, hay pocas empresas que se
encuentran actualmente aplicando la metodologia, sin embargo, poco a poco se
exige mas su ejecucion en las obras.

¢ Uno de los puntos débiles que mas se debe de atacar, es el conocimiento que
se tiene sobre Lean, capacitar a los trabajadores y sobre todo a los lideres de
proyecto, dejar de lado pensamientos como “ya sé todo lo que hay que saber
sobre Lean”, “la implementacién de la metodologia sera sélo un gasto de tiempo
y dinero”, ya que éstos son los causantes de la resistencia al cambio y que
competitivamente sea vulnerable la correcta aplicacion de la metodologia.

e Para crear una buena defensa ante las amenazas que se presentan sera
necesario ir implementando poco a poco la metodologia, no de la noche a la
mafiana, no esperar resultados instantaneos. Esto es un proceso que hay que
llevar a cabo paso a paso e ir obteniendo experiencias, conocimiento y

aprendizaje sobre su aplicacion.

Através de las habilidades, capacidades y recursos con los que cuentan las empresas

se deberan aprovechar las oportunidades reflejadas en el analisis.

4.2.3 Value Engineering®

A través del analisis de funciones de las herramientas que se investigan, se desarroll6
un diagrama FAST donde de una manera muy visual resalta cuales son las funciones
del sistema, el cdmo se relacionan entre si y, sobre todo, se determinan cuales son

las funciones de orden superior y basicas del sistema Lean Construction®.

Del diagrama que se desarrollé se obtuvo que las funciones de orden superior, las
gue especifican el por qué o para qué se lleva a cabo la aplicacion de la metodologia

fueron: aumentar el valor, tanto para el cliente como para el constructor y, aumentar
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utilidad para el constructor. Las funciones basicas que nos explican como llevar a
cabo las funciones de orden superior fueron reducir desperdicio, respondiendo a la
pregunta ¢cémo aumento valor? Reduciendo desperdicio. Y la segunda es reducir
costos que también contesta a la pregunta ¢Como aumento utilidad? Reduciendo
costos

Estas funciones seran la base para realizar el mapa sistémico de la metodologia Lean
Construction®.

Reducir :I

Desperdicio

Limitar Recursos

Aumentar Valor

Aumentar .
- Reducir Costos
Utilidad
- N 7N N -
! !
Funciones de Funciones
Orden Superior Basicas

Figura 28 Funcidn orden superior y basica

4.2.4 Anédlisis de propuesta

El mapa sistémico que se sugiere a partir de las funciones basicas y de orden superior
que se obtuvieron en el diagrama FAST, es similar al que se propone en el modelo
de produccién de Toyota (Monden, 2012). El propuesto se enfoca a la construccion,
donde de alguna manera las herramientas Lean son aplicadas y aprovechadas al
maximo para lograr el cumplimiento de la funcién de orden superior de la metodologia
Lean Construction® (a mi manera de interpretarlo), aumentar la utilidad para la
empresa. Desde los eventos kaizen, trabajo estandar, SMED, entrenar a trabajadores

con multiples habilidades, uso del kanban, poka yokes, etc. se ven interrelacionados
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como un sistema para lograr dicho objetivo. Ademas, también los principios de la

metodologia se ven reflejados en el sistema, algunos ejemplos:

e Al eliminar desperdicios se reduce la participacion de actividades que no agregan
valor.

e Al asegurar los requerimientos del cliente y asegurando la calidad del trabajo y de
los procesos se aumenta el valor del producto.

o Al lograr que los equipos de trabajo practiquen eventos Kaizen se lograra el

mejoramiento continuo de los procesos.

La aplicacién de todas las herramientas no es la solucién para que la empresa sea
“perfecta”. Las herramientas funcionan como medicamentos y como lo es con
cualquier ser vivo, no por tomar todas las medicinas estaras sano, quizas padezcas
de un dolor de garganta y se recetara algo para aliviar esa molestia en especifico, no
con otro medicamento para aliviar problemas del higado. Hay que saber identificar

cudl es nuestro malestar y atacar con el medicamento correspondiente.

Es importante mencionar que cuando ya se cuenta con la aplicacion de alguna de las
herramientas mencionadas y desea implementar otra, no tiene por qué desechar la
que con anterioridad se utiliz6. Es decir, son herramientas que, unidas entre si,
interactan y cumplen con su fin, que es hacer de la construccion, una construccion

esbelta, lean.

Ejemplos de aplicacion de las algunas herramientas en la construccion

Kanban y Supermercado

Algunas aplicaciones del sistema kanban han sido integradas en la industria de la
construccion. El sistema kanban se puede utilizar para realizar las compras del
material o herramientas que se necesitaran en el momento adecuado y en las
cantidades adecuadas en funcién a la demanda o produccion real ya sea utilizando
el kanban de retirada o de produccion segun sea el caso (almacén de obra o

proveedor externo).

72



Roberto Arbulu, consultor de Strategic Project Solutions, desarrolld una estrategia
para gestionar la reposicion de ciertos tipos de productos de varios proveedores con
ayuda del sistema kanban. Este sistema, permite a los equipos de construccion

obtener productos del “supermercado”, de acuerdo a sus necesidades.

Jidhoka

Una de las industrias donde la practica de la automatizacion es muy poca o nula, es
sin duda en la construccion, sin embargo, la necesidad de la aplicacion de tecnologias
para la automatizacion para la construccion de caminos, puentes y tuneles como

nueva magquinaria, aparatos electronicos, se encuentra en aumento.

Recientes investigaciones en el campo de ciencias de la computacién y de la robética
han ayudado a desarrollar nuevas tecnologias para la construccién. Estas tecnologias
ayudan a reducir mano de obra donde los trabajos se vuelven inseguros, costos,

tiempos y mejoran el aumento de la productividad.

Algunas de las ventajas del uso de la automatizacion en la construccién son las

siguientes (Tejankar, 2016):

e Calidad uniforme y con mayor precision.

¢ Uso de maquinaria en tareas que impliquen trabajos arriesgados y que atentan
contra la seguridad de los trabajadores.

e Facilitar tareas que van mas alla de las capacidades humanas.

e Aumento de la productividad.

Una aplicacién muy comuin de la automatizacién en la construccién es mediante el
uso de transportadores de concreto, Telebelt. Esta maquinaria es la mejor solucion
para grandes obras de construccion donde se requiere de un gran volumen de
concreto a un alcance elevado tales como presas, cimientos y zapatas, puentes,
techos inclinados, etc. La banda telescopica reduce los problemas con los obstaculos

para la colocacién del concreto y ahorra tiempo y trabajo.
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Figura 29 Telebelt en la construccion de una presa (Putzmeister, 2017)

Trabajadores con multiples habilidades

Cuando se cuenta con trabajadores con multiples habilidades en el lugar de la
construccion, se puede lograr que un solo trabajador haga varios procesos
aumentado la productividad, disminuyendo el nimero de trabajadores necesarios
para la produccion, al mismo tiempo que va obteniendo conocimientos para participar

en diversas operaciones durante el flujo de la construccion.

Un ejemplo muy claro es cuando un oficial de albafileria, ademés de su trabajo para
levantar muros, puede hacer trabajos de pintura, carpinteria (incluidos los trabajos de

cimbrado), plomeria, etc.

Estar capacitando de manera constante a los trabajadores para que sus habilidades
sean cada dia mejores es una de las mejores practicas que se plantean en la
metodologia Lean, ya que esto nos ayuda a que los trabajadores estén contentos por
lo que se les ensefia y el patron conserva a sus trabajadores durante todo el proceso
de obra.
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Celdas de manufactura

Una de las aplicaciones mas comunes de las celdas de manufactura en la
construccién es el habilitado de acero para refuerzo ya sea para zapatas, columnas,
pilotaje, etc. Esto se puede lograr creando un flujo continuo del proceso para su
construccion, en el caso de una pila, desde hacer el habilitado de las varillas (cortes
y dobleces), hasta la union de los refuerzos longitudinales y transversales se logra
creando grupos de trabajo donde no se pueda seguir al siguiente paso hasta que el
proceso anterior esté terminado y en cada zona se encuentren realizando un trabajo

en especifico (doblar varillar, colocar hacer transversal, unir acero, por ejemplo).

SMED

En Estados Unidos, el 40% de los puentes fueron construidos hace mas de 40 afos
(Transportation, 2010), disefiados para una vida Gtil de 50 afios. Debido al aumento
de los volimenes de trafico en las carretas y al envejecimiento de puentes en este
pais, existe una creciente necesidad de reparar los puentes mas importantes en el
sistema carretero de una manera acelerada para limitar los impactos de movilidad y
seguridad. Debido a esto, la ABC (Accelerated Bridge Construction - Construccion de

Puentes Acelerada) se encuentra en crecimiento en ese pais.

Esta técnica implica el uso de varios métodos durante la planeacion del proyecto,
disefio, contratacion y construccion para reducir significativamente el tiempo de
construccién o del reemplazamiento de un puente, en comparacion con los métodos
tradicionales. Con esta técnica, un puente puede ser removido y reemplazado en
cuestion de noches o varios dias en lugar de meses o incluso afios. Alguno de los
métodos principales utilizados para llevar a cabo esta técnica, es el uso de
componentes prefabricados que se construyen fuera del sitio y que se pueden llevar

al lugar de instalacién por medio de un Transportador Modular Autopropulsado.
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Figura 30 Uso de transportador modular para instalacién de puentes
(Transportation, 2010)

Algunas de las ventajas de utilizar esta metodologia son: mayor seguridad, aumento
de productividad y calidad, reduccion en tiempo de impacto en el trafico (las
interrupciones son minimas y las zonas de trabajo a largo plazo son eliminadas),

menor impacto al medio ambiente.

La aplicacién de esta técnica, es un ejemplo de como las preparaciones rapidas
también pueden ser llevadas a cabo en la construccion, si bien, no son llevadas en
tiempos menores a los 10 minutos, el tiempo es mucho menor que como seria con la
aplicacion de técnicas comunes. Cabe mencionar que hay un gran campo de accion
en la construccion ya que este ejemplo es claro para la construccion de puentes y hay

muchas areas mas donde se puede llevar la buena implementacion de esta técnica.

Toyota Home
Toyota Group no sélo se dedica a la fabricacion de autos. Entre varias otras divisiones

cuenta con la division Toyota Home, la cual se dedica al disefio y fabricacion de casas.

Lo interesante se encuentra en la fabricacién porqué tal cual, las casas se fabrican
dentro de una planta, pero ¢como es posible fabricar una casa? Toyota se encargo
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de hacer esto posible. Su concepto consiste en crear casas modulares (que en
realidad ya existian desde antes que ellos empezaran a fabricar), y una vez los
médulos estén listos para instalarse, se llevan al lugar donde se hara el montaje final.

Es como jugar tetris o lego a una escala mucho mayor.

El proceso para la fabricacién de casas es muy sencillo. Visitas las casas muestra,
una vez que tienes un concepto sobre lo que estés buscando, te haran llegar una liga
para que puedas hacer un pre disefio de la casa de tus suefios, como ellos la
nombran, en esta liga se podré hacer un disefio previo y decidir de cuantos pisos sera
la casa, cuantos cuartos, bafios, cuanta area se dedicaran a estos espacios, etc. Una
vez se envie la peticion, en un lapso no mayor a 2 semanas llegaran los planos, se
ajustaran los ultimos detalles y una vez se cuente con el modelo deseado, se mandara
la peticién a la fabrica, donde se levantard la orden para iniciar con la fabricacion de

la casa.

Estructura, pisos, muebles, puertas, ventanas, instalaciones eléctricas, sanitarias, etc.
seran instaladas desde la fabrica en cada médulo y serdn empaquetados para ser
trasladados al lugar del montaje. Todo aquello que no puede ser montado en el
modulo desde fabrica (tuberia, conexiones, etc.), se dejara alistado en cada médulo
para ser instalado en el sitio de una manera rapida, es decir, ya lleva sus accesorios

con la preparacién externa necesaria para su instalacion.

Figura 31 Modulos listos para ser transportados al lugar de montaje (Jun, 2016)
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Figura 32 Montaje de modulos (Jun, 2016)

Es importante mencionar que més del 85% de avance de construccion de estas casas
se realiza en la planta, y solo el 15% restante se hace in situ, lo que hace que el

montaje de la casa se haga en un tiempo no mayor a un dia.

Figura 33 Casa modular de Toyota Home (Home, 2016)
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La calidad de estas casas es muy alta, se hacen constantemente pruebas contra
sismos, (Japdén es una zona muy sismica) donde se realizan simulaciones de
temblores con magnitud 8 en escala Richter, que se considera como un temblor de
gran magnitud y se demuestra que las casas sufren pocos o nulos dafos.

La planeacion y el disefio son elementos muy importantes para la fabricacién de estas
casas. Sin una buena planeacion seria imposible construir una casa con altos

estandares de calidad en un dia.

Poka Yoke

Diversas investigaciones nos muestran que el costo no deseado de correcciones en
edificios es de aproximadamente un 4 6 5% del valor total de la construccion. Muchas
cosas pueden ir mal en el complejo entorno del lugar de trabajo de una construccion.
Todos los dias, hay posibilidades de cometer errores que den lugar a productos
defectuosos y a la insatisfaccion de los usuarios o incluso un accidente que podria
poner en peligro la salud y seguridad de los trabajadores. En la industria de la
construccién, debido a la complejidad del trabajo y la variabilidad de los elementos y
el medio ambiente, tenemos la tendencia a aceptar los errores como algo natural.
Estos defectos pueden ser detectados sdlo en la inspeccion final o, peor aun, por los

usuarios finales.

En ocasiones, el problema es un mal disefio de procesos. Muchos investigadores han
concluido que los disefiadores tienen el papel mas importante en la eliminacion de
defectos. Informacion inadecuada, falta de conciencia, suposiciones erroneas,
también se identifican como factores que contribuyen a defectos en la etapa de

diserio.

Un dispositivo a prueba de error, ya sea como control visual o poka yoke, debe ser
pequeiio, de bajo costo, simple y estar integrado directamente en las diversas etapas
de la linea de construccion. La importancia es encontrar defectos y problemas en el
proceso del trabajo actual y encontrar maneras para prevenir que el problema vuelva
a ocurrir. Un buen dispositivo a prueba de error es uno que no requiere atencién por

parte del trabajador. Por ejemplo, uno de los errores mas comunes, sucede en las
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operaciones del refuerzo, donde la entrega de las varillas con dobleces y tamafios
especificos suelen ser incorrectos. Para evitar este tipo de errores, uno de los
métodos de control visual, muy sencillo, es colorear el extremo de las varillas por

paquete, para evitar usos indebidos.

Para lograr llevar a cabo el concepto de poka yoke en un sitio de construccion, las
zonas que son propensas a errores deben de ser identificados. Los errores pueden
ser problemas de calidad, retrasos en la entrega del producto, cuestiones de
seguridad, etc. Una vez localizadas estas areas, el encargado de cada area podria
poner su atencion en investigar y resolver el problema, e implementar el dispositivo a

prueba de error para evitar la recurrencia de problemas en el futuro.

Eventos Kaizen

Aplicar eventos kaizen en la construccion es muy sencillo. Saber identificar los
problemas sin tener el pensamiento de que es algo natural y que ocurre en todas las
obras es lo mas complicado. Una vez se detecta el error, el equipo multidisciplinario
se pondra a trabajar para encontrar la solucién a este problema que nos esta
ocasionando pérdidas en dinero y tiempo. Esta reunién no tardard mas de 5 dias, en
ocasiones se llegara a una conclusién en un solo dia. Un evento kaizen ademas de
ayudarnos a solucionar el problema nos ayuda a crear hansei, autor reflexionar para
gue no vuelva a pasar. Entender qué fue lo que se hizo mal (o bien) y hacer un registro
para posteriormente hacérselo saber a todo el personal para que se encuentren en

sintonia y se genere el conocimiento a nivel global en la organizacion.

4.3 Validacion de objetivos

4.3.1 Objetivos particulares

e Através de un analisis de funciones de todas y cada unade las herramientas
Lean, identificar qué funcidn o funciones desempefian.
Con la ayuda de la metodologia de Value Engineering® se ha desarrollado una
lista aleatoria de las funciones que desempefian las herramientas lean. Ademas,

se realiz6 un diagrama FAST para determinar de una forma ordenada y clara
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cdmo se relacionan entre si. También con ayuda del analisis FODA se observa

cuales son los puntos de oportunidad para el desarrollo de las herramientas lean.

Una vez tengamos las funciones de las herramientas, proponer un mapa
sistémico que nos ayude a entender como funcionan las herramientas
cuando interactian entre si, es decir, cuando trabajan como un sistema
logrando cumplir con su objetivo principal.

Se propuso un mapa sistémico para la aplicacién de la metodologia. Se observa
como las herramientas trabajan entre si, cumpliendo con las funciones que
desempefnan y logrando el objetivo general de lean. Ademas se presentan
algunos ejemplos del uso de las herramientas en la construccién cumpliendo con

los fundamentos de la metodologia.

Desarrollar una comparacion entre 3 autores y sus opiniones de la
metodologia Lean, identificar cuales son sus semejanzas y diferencias y qué
aportaciones pueden realizar al trabajo de los otros autores
complementando los principios de la metodologia para lograr la mejora en
cada proyecto.

La comparacion entre los 3 autores se realizé mediante una tabla que muestra
gué opina cada uno de ellos respecto a los principios de la metodologia. Se
cumple con el objetivo de buscar nuevos puntos de oportunidad y de identificar
hacia donde se han desarrollado las técnicas y herramientas para su aplicacion
en la construccion, sin embargo, se observa que se han dejado de lado algunas

herramientas que podrian apoyar para una mejora de procesos en la construccion.

Desarrollar un analisis FODA para detectar y analizar caracteristicas
internas y externas de la situacion actual de la aplicacion de la metodologia
Lean en la construccion.

El andlisis FODA ha sido realizado. Se han propuesto qué puntos se pueden
presentar para mejorar y atacar las debilidades que se presentan. Las mejoras
van desde la estructura empresarial, hasta la mejora de procesos. Uno de los
puntos mas importantes es el ayudar a generar conocimiento de la metodologia

al personal que trabaja en la empresa.
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4.3.2 Objetivo general

e Se pretende realizar una investigaciéon profunda de las herramientas y
principios de la metodologia Lean para asi, ampliar los conocimientos de
sus funciones y posibles aplicaciones en la industria de la construccién.
Se realiz6 en el capitulo 2 la investigacion de las herramientas Lean que se utilizan
en la industria de la manufactura, cuales son sus objetivos y cémo funcionan. Es
conocido que la aplicacion de las herramientas se puede llevar a cabo en cualquier
tipo de proyecto, sin embargo, es necesario conocerlas de una manera mas
profunda para ampliar nuestros conocimientos sobre éstas y encontrar su

aplicacion en la industria de la construccion.

Una vez realizada la investigacion, se llevé a cabo, con ayuda de expertos, el
analisis de funciones, obteniendo cuales son las funciones que desempefian estas
herramientas para posteriormente realizar el diagrama FAST para obtener de una
manera ordenada cual es su participacion (con respecto a su funcionalidad) en la
construccién y proponer un mapa sistémico para su implementacion, logrando

satisfacer la funcién de orden superior de la metodologia.

Con estas herramientas aplicadas durante el desarrollo de este trabajo se han

validado los objetivos propuestos al inicio de la investigacion.
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Capitulo 5 Conclusiones

5.1 Introduccién

En este capitulo se desarrollan las conclusiones, qué fue lo que se obtuvo después
de la investigacion y de su andlisis. También se hara la verificacion de la hipotesis
propuesta ¢Se cumplio? Y finalmente se propondran temas para futuras lineas de

investigacion que por limitaciones no se pudieron desarrollar.

5.2 Conclusiones

La aplicacion y conocimiento de la metodologia Lean en las empresas constructoras
mexicanas ha ido aumentando debido a que cada vez es mayor la inquietud por
encontrar mejores maneras de optimizar el sistema constructivo tradicional. También
la fuerte competencia que existe hoy en dia en el mercado ha generado que la
busqueda del cédmo renovar los procesos para optimizar los resultados de los
proyectos vaya en aumento. Esto implica a la vez, una constante busqueda de nuevos
métodos para optimizar el proceso de su aplicacion en su adaptacion donde de
manera natural, las herramientas son aplicadas en procesos de manufactura y no en
la construccion. Aun hay bastante camino que recorrer para lograr que la aplicacion

de la filosofia en la industria sea mas natural.

La aplicacion de la metodologia provocaria varios cambios en la empresa para su
mejora, pero principalmente, un cambio en la mentalidad de todos los involucrados
en los proyectos en todos los niveles jerarquicos de la organizacion. Se lograria
aplicar el concepto de la mejora continua dia a dia y detectar de una manera mas
fluida cuales actividades agregan valor, cuales no y buscar la forma de disminuir éstas

para que los procesos se vuelvan mas “limpios” de desperdicios.

A través de la aplicacion de eventos para la mejora de procesos en la empresa, se
puede lograr saber cuales son los problemas a los que nos tenemos que enfrentar en
la obra (0 desde etapas anteriores a la ejecucion de obra, disefio), y asi descubrir en

gué se puede mejorar con la ayuda de la aplicacion de las metodologias.
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Retomando la hipétesis planteada al inicio del trabajo y el motivo de la investigacion,
“Generar un modelo parala aplicacion de las herramientas y principios de Lean
Production para ser aplicadas en la construccidon”, se concluye que esta es
AFIRMATIVA ya que se realiz6é con ayuda del analisis de funciones, diagrama FAST,
comparacion entre los autores y analisis FODA el modelo para la aplicacion de las
herramientas, quedando pendiente la investigacion para su aplicacion en proyectos
pilotos.

Concluyo que el uso de una herramienta Lean no nos convierte en una empresa
esbelta si no tenemos una amplia vision de la enfermedad que padece el proyecto y
de los beneficios que obtenemos cuando se planea una correcta ejecucion de la
metodologia, donde las herramientas interactian y crean un sistema de flujo de
trabajo. En ocasiones queremos ajustar a cierta area de trabajo o proceso una
herramienta y no es posible, ya que es la herramienta la que se adapta a cierto
proceso. Falta crear mas conciencia sobre la aplicacién de la metodologia en la
industria, en qué se diferencia de otras metodologias y como ejecutar de manera
eficaz en la construccién. Este conocimiento tiene que ser ensefiado a todo el
personal que de alguna forma se involucra en el proyecto, ya que se ha demostrado
gque la mayoria de los encargados (gerentes, planeadores, supervisores) manejan un
buen conocimiento de la metodologia, pero si no se difunde, llegara un punto en el
gue los trabajadores desconozcan que estan haciendo y solo se enfoquen en su
trabajo y no en el proceso completo de construccién (Principio 8), evitando asi que el

compromiso y la productividad aumenten.

5.3 Futuras lineas de investigacion

Para concluir esta tesis se recomiendan los siguientes temas para futuras lineas de

investigacion:

e Desarrollar y documentar en proyectos piloto la implementacion y ajustes de las
caracteristicas y beneficios obtenidos una vez aplicadas las herramientas de Lean
Construction® propuestas, dando un punto de accién al poder complementar cada

una de éstas en los procesos constructivos.
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¢ Validar en la industria de la construccion el modelo propuesto, donde la aplicaciéon
de las herramientas den como resultado el aumento de la utilidad de la
constructora y el aumento del valor del producto final hacia el cliente, donde tanto

el cliente como el constructor se veran beneficiados.
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Anexo 1

Glosario de términos

5's: Practica de calidad ideada en Japén referida al “Mantenimiento Integral” de la
empresa, no sélo de maquinaria, equipo e infraestructura sino del mantenimiento del

entorno de trabajo por parte de todos.

Accelerated Bridge Construction: Construccion de puentes que utiliza métodos
innovadores de manera segura y rentable para reducir el tiempo de construccion en
el sitio. Puede ser utilizada para construccion de nuevos puentes, reemplazo o

rehabilitacion de puentes existentes.

Accion Correctiva: Actividades intencionales que realinean el desempefio del

trabajo del proyecto con el plan para la direccién del proyecto.

Accién Preventiva: Actividades intencionales que aseguran que el desempefio

futuro del trabajo del proyecto esté alineado con el plan para la direccion del proyecto.

Acciones de preparacion: Son todas aquellas actividades que se realizan al efectuar
los cambios necesarios para que una determinada estacion de trabajo pueda pasar
de producir un determinado tipo de pieza a producir otro. Se dividen en dos: Internas

y Externas.

Actividades de Conversién: Aquellas actividades que agregan valor y por las cuales

el cliente esta dispuesto a pagar.

Actividades de Flujo: Aquellas actividades que no agregan valor y por las cuales el

cliente no esta dispuesto a pagar.

AMEF: Andlisis de Modo y Efecto de Fallos. Conjunto de directrices, método y forma
de identificar problemas potenciales (errores) y sus posibles efectos en un sistema
para priorizarlos, para poder concentrar los recursos en planes de prevencion,

supervision y respuesta y documentar los hallazgos del analisis.

Andoén: Tablero indicador que muestra cuando un trabajador ha parado la linea de

produccion.
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BIM: Building Information Modeling. Es un proceso inteligente basado en un modelo
3D que integra arquitectura, ingenieria y construccion con la visién y herramientas
para planificar, disefiar, construir y gestionar edificios e infraestructura de manera mas

eficiente.

Celdas de Manufactura: Una forma de distribuir las celdas de trabajo en el que se
generan unidades de trabajo mas pequefias con todas las maquinas y equipo

necesario para complementar una familia de componentes.

Checklist: Herramienta de ayuda en el trabajo disefiada para reducir los errores

provocados por los potenciales limites de la memoria y la atencién en el ser humano.

Ciclo de la Mejora Continua: Estrategia de mejora continua de la calidad en cuatro

pasos: Planear, Hacer, Verificar, Actuar.

Desperdicio / Exceso: Cualquier otra cosa agregada a la cantidad minima de equipo,
materiales, partes, espacio y esfuerzo de los trabajadores, ademas de los que son
absolutamente esenciales para agregar valor al producto. Se dividen en 7:
Sobreproduccién, esperas, transporte, proceso, inventarios, movimientos

innecesarios y defectos.

Evento Kaizen: Actividades donde un equipo de trabajo multidisciplinario (diferentes
especialidades, diferentes niveles jerarquicos, diversas actitudes, creativos, objetivos,
etc.) se organiza dentro de la empresa para llevar a cabo tareas especificas,
aplicando las herramientas necesarias, para resolver problemas de calidad, costo,
seguridad, productividad, etc. de manera enfocada en un tiempo determinado,

tratando de reducir las mudas o desperdicios al maximo.
Funcién: Trabajo especifico que un objeto debe realizar.

Hansei: Se refiere a la autorreflexion, tanto de situaciones de éxito como en fracasos
con el fin de localizar &reas de oportunidad a futuro, esto es una filosofia, el alma del

Kaizen. Auto Reflexion.

Heijunka: Nivelado de la produccion tanto por volumen, como por mezcla de

productos.
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ITE: Inventario de Trabajo Ejecutable. Tareas ejecutables listas para ser llevadas a

cabo.

Jidhoka: También conocido como autonomation with a human mind, refiere al
agregar juicio humano a la maquinaria automatizada. Es un control automatico de

defectos.

Just in Time: Se traduce en fabricar so6lo los articulos necesarios, en la cantidad

necesaria, en el momento necesario.
Kaizen: Cambiar para la mejora. Mejora continua.

Kanban: Sistema de informacién que controla de modo arménico las cantidades
producidas en cada proceso y el flujo, tanto de materiales como de los articulos
necesarios en las cantidades necesarias, en el momento necesario, en cada proceso

de la companiia y también de las compafiias proveedoras de materiales.

Kanban de produccién: Tarjeta que especifica tanto el tipo como la cantidad de

productos que un proceso debe producir.

Kanban de retirada: Tarjeta que especifica tanto el tipo como la cantidad de

productos que un proceso subsecuente debera retirar de algan proceso precedente.

Last Planner®: Sistema de planeacién y control de la produccién. Su principal

objetivo es aumentar la fiabilidad de los flujos de produccion y reducir la variabilidad.

LEED: Leadership in Energy and Environmental Design. Sistema de certificacién de
edificios sostenibles, desarrollado por el Consejo de Construccién Verde de Estados
Unidos (US Green Building Council) compuesto de un conjunto de normas sobre la
utilizacién de estrategias encaminadas a la sostenibilidad en todo tipo de edificios,
que reconoce la construccién de espacios responsables con el medio ambiente, y

cuyo disefio permite el uso eficiente de los recursos naturales.

Luz de Aviso: Lamparas para controlar los estados de la linea y el piso de

produccion.

Muestreo del Trabajo: Técnica de observacion del trabajo que consiste en efectuar,

durante un cierto periodo, un gran nimero de capturas instantaneas y aleatorias de
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un grupo de maquinas, procesos o trabajadores que nos ayuda a identificar cuales

actividades agregan valor y cuéles no.

Poka Yoke: Sistema para la prevencion de errores. “A prueba de errores”. Detectar

fallas antes de que sucedan.

Porcentaje de Asignaciones Completadas: Numero de actividades planificadas
que se completaron, dividido por el nimero total de las actividades previstas y

expresado como un porcentaje.

Project Management: Metodologia para la aplicacion de conocimientos, habilidades,
herramientas y técnicas para realizar las actividades de un proyecto y cumplir con los
requisitos de éste.

Shojinka: Alterar el nimero de trabajadores cuando la demanda de produccién ha

cambiado.

Sistema: Conjunto de cosas que relacionadas entre si ordenadamente contribuyen a

determinado objeto.

SMED: Single-Minute Exchange of Dies. Evento de mejora que se realiza con un
equipo multidisciplinario de personas para reducir notablemente los tiempos de
cambio de producto con el fin de producir mayor variedad de productos en el menor

tiempo y con menos recursos.

Supermercado: Inventario controlado de piezas que seran utilizadas en la

produccién en procesos siguientes.
Takt Time: Se refiere al lapso en el cual una unidad debera de ser producida.

Tiempo de Ciclo: Se refiere al lapso de tiempo mas corto para realizar un ciclo de la

operacion bajo condiciones normales.

Toyota Home: Division de Toyota Group la cual se dedica al disefio y fabricacion de

casas.

Trabajo Estandar: Es un método para producir eficazmente, sin desperdicios, el cual
fue obtenido tomando en consideracion el movimiento de las personas (no maquinas).

Este es necesario para generar mejoras en una operacion repetitiva.
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Valor Agregado: Incremento del valor de un bien como consecuencia de un proceso

productivo o de distribucién.

Value Engineering®: Metodologia que a través de un proceso organizado ofrece
grandes beneficios en la mejora de calidad y de valor de un proyecto, producto o

proceso.

VSM: Value Stream Map. Mapa donde se muestra el flujo de informacién y de los

materiales necesarios para producir las salidas.

Variacion: Desviacion, cambio o divergencia cuantificable con respecto a la linea

base o valor esperado. Condicién real que es diferente a la condicién esperada.
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Anexo 2

Lista Aleatoria de Funciones

Funcién
Herramienta
Verbo Sustantivo
Lean Construction® Reducir Costo
Aumentar Utilidad
Reducir Desperdicio
Aumentar Valor
Last Planner® Estabilizar Flujo
Aumentar Fiabilidad
Mejorar Desempefio
Reducir Ocio
Reducir Esperas
Reducir Sobreprocesamiento
Kaizen Identificar Causas
Eventos de Mejora Genera Conocimiento
Reducir Desviacion
Just In Time Limitar Sobreproduccion
Reducir Traslados
Reducir Esperas
Reducir Sobreprocesamiento
Kanban Limitar Sobreproduccion
Limitar Flujo
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Despliega Informacién
Transmite Informacién
Absorbe Variacion
Heijunka Define Throughput
Estabiliza Throughput
Equilibrar Carga de Trabajo
Define Secuencia
SMED Reduce NVAA
Convertir Trabajo
Aislar Trabajo
Poka Yoke Reducir Defectos
Limitar Flujo
Reducir Desviacion
Sistema Pull Transmitir Informacion
Limitar Flujo
Contener Partes
Limitar Sobreproduccion
Definir Ritmo
Detectar Demanda
Traducir Demanda
5's Reducir Movimientos
Exponer Desperdicio
Reducir Defectos
Transmitir Informacion
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Muestreo del Trabajo Identificar Desperdicio
Exponer Desviacion

AMEF Identifica Riesgos
Reduce Defectos
Incrementa Fiabilidad

Hansei Genera Conocimiento
Expone Desperdicios

Ingenieria de Valor Aumentar Valor
Reduce Recursos
Identifica Funcién
Modifica Disefio

LEED Limita Impacto ambiental
Incrementar Eficiencia
Genera Reconocimiento

Project Management Crea Flujo
Define Carga
Define Duracion
Monitorear Desviacion
Definir Egresos

BIM Transmite Informacién
Generar Experimentos
Almacenar Informacion
Relacionar Informacién
Monitorear Desviacion
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Visualizar

Costos

Desplegar Informacion
Jidhoka Reducir Defectos
Detectar Defectos
Limitar Flujo
Shojinka Equilibrar Carga de Trabajo
Trabajo Estandar Reducir Desperdicio
Define Secuencia
Incrementa Eficiencia
Define Inventario
Reduce Variacion
Luces de Aviso y Anddn Genera Senal
Desplegar Estado
Checklist Desplegar Informacion
Garantizar Condiciones
Trabajadores multi habilidades |Limitar Plantilla
Genera Flexibilidad
Garantizar Condiciones
Celdas de Manufactura Reduce Tiempo de Respuesta
Reduce Traslados
Garantizar Condiciones
Genera Flexibilidad
Limita Trabajo en Proceso
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