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INTRODUCCION

La construccién en Colombia se muestra renuente a los cambios generados por las
nuevas herramientas tecnologicas que surgen a nivel mundial para mejorar la
productividad y rentabilidad en las obras. Esta reticencia al cambio esta
principalmente en que las empresas constructoras tienen procesos tradicionales
definidos que, en teoria, les han funcionado por afios y estos que van desde el
disefio, hasta la construccién y entrega de los proyectos. Sin embargo, en
construccion de viviendas, se evidencia cada vez mas que desde la misma
concepcion de los presupuestos (en donde se incluyen desperdicios) hasta la
puesta en marcha de la obra con sus pedidos de material muchas veces
sobredimensionados, que los procesos de control estan obsoletos, y que la politica
no deberia ser “construir a cualquier costo”, si no, “construir eficientemente”. Bajo
esta Ultima premisa surgen herramientas innovadoras creadas a partir de esta
misma necesidad de optimizar recursos y procesos en la construccién siendo una
de estas “Lean Construction”.

“Lean construction” esta definido idealmente como una “Construccion sin pérdidas™,
y basa su estructura en el sistema de produccion de Toyota implementado en los
afios 80 en donde su objetivo final es reducir o “eliminar pérdidas en los procesos
productivos™ siendo estas pérdidas lo que no agrega valor a la entrega del producto
final al cliente. Siguiendo este sistema en el afio 1992, Lauri Koskela en su libro
“‘Aplicacion de la nueva filosofia de produccion a la construccion” adapta los
conceptos basicos de la “manufactura sin pérdidas” 2 a la construccién. Esta
aplicacion, de acuerdo al autor, se logra mediante la identificacion y eliminacién de
las actividades que no generan valor, mirando asi la construccion como un flujo de
procesos Yy no solo como la transformacion de procesos.

Para la correcta y practica aplicacion de esta filosofia se deben utilizar herramientas
especificas para identificar las pérdidas en construccion siendo estas: 1. La prueba
de los 5 minutos para identificacion de pérdidas y 2. El “last planner’ o ultimo
planificador 4. El propésito del presente trabajo de investigacion es generar una
propuesta con lineamientos generales de las herramientas enunciadas

1CIRIA, L. d. (22 de Julio de 2016). 'LEAN CONSTRUCTION', LA EDIFICACION EFICIENTE LLEGA
A LA VIVIENDA: Basado en un método de la industria del automévil, supone eliminar las pérdidas
gue se producen durante un proyecto inmobiliario, obteniendo un producto mejor y méas barato. El
Mundo, pp 5.

2 Botero, L. F., y Villa, M. E. (2003). Identificacion de Pérdidas en el Proceso Productivo de la
Construccion. REVISTA Universidad EAFIT No. 130, 2.

8 Koskela, L. (1992). Aplicacién de la nueva filosofia de produccion a la construccién. Stanford:
Universidad de Stanford. 10 p

4 Diaz, H. P., Rivera, O. G., y Guerra, J. A. (2014). Filosofia Lean Construction para la gestion de
proyectos de construccion: una revision actual. AVANCES Investigacion en Ingenieria - No. 1, Vol.
11,37 p
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anteriormente, que permita su aplicacioén en la construccion de vivienda de interés
social, tomando como referencia el proyecto en ejecuciéon “La Senda” ubicado en la
ciudad de Bogota especificamente en el sector conocido como “La Felicidad”, en el
cual se identifican las oportunidades de mejora en el proyecto y se capacita al
personal en obra, con el propésito de que en adelante se aplique la metodologia
Lean buscando una posible mejora en tiempos de ejecucion, teniendo como base
la teoria existente con respecto a Lean y sus beneficios en proyectos de estas
caracteristicas.
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Figura 1 Carta de Autorizacién de manejo de informacion

Begots D.C., 26 de Oclubre de 2020

Senores:
Universidad Catdlica de Colombia
Facultad de Ingeniera

Especializacién gerencia de obras
Ref. Autorizacién manejo de informacién para fines académicos

Yo Beatriz Elena Cepeda, identificada con C.C. 51.858.731, en mi calidad de gerente de proyecto de

la obra La Senda de Constructora Colpatria, autorize a Andrea Gualdron con ceduls de ciudadania

1.020,585.841, estudiante del programa Especializacion en gerencia de obras, de la Universidad

Catdlica de Colombia, a recolectar datas en sitio y utilizar 12 informacion que reguiere para ef

proyecto de grade denominado “Propuesta Para Implementacién De La Metodologia Lean

Constructlon En Proyectos De Vivienda De Interés Social En La Fase De Estructura™. Como

condiciones contractuales, el estudiante se obliga a (1) no divulgar ni usar para fines personales la
informacién {documentos, escritos, articulos, cortes de programacién y dermids materiales) gue, con
objeto de la relacién de trabajo, le fue suministrada; (2) no proporcionar a terceras personas,
verbalmente o por escrito, directa o indirectamente, informacién alguna de las actividades y/o
proceses de cualquier clase que fuesen observada en el proyecte durante la duracidn del proyecto
y (3) no utilizar completa o parcialmente ninguno de los productos (documentos, metodologia,
precesos y demas) refacionados con el proyecte. Ef estudiante asume que toda la informacién y el
resultado del proyecte serdn de uso exclusivamente académico.

El material suministrado por la empresa serd la base para la construccion de un estudio de caso. La
informacian y resultado que se obtenga del mismo podrian llegar a convertirse en una herramienta
diddctica que apoye |3 formacidn de los estudiantes.

£n caso de que alguna(s) de fas condiciones anteriores sea{n) infringida(s), el estudiantes queda
sujeto a la respansabilidad civil por dafios y perjuicios que cause a Canstructara Celpatria, asi como
sanciones de cardcter penal o legal a que se hiciere acreedor

Atentamente,

/ Beatriz Erenaé:.-peda_
€ 51.898,731

Elaboracion propia
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1. GENERALIDADES

1.1. LINEA DE INVESTIGACION

Se encuentra enmarcado en investigacion, gestidén integral y dinamica de las
organizaciones empresariales.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente la construccion en el pais se estd enfocando en la ejecucion de
viviendas de interés social (VIS), esto porque, a pesar de ser proyectos que en
muchas ocasiones no representan las grandes utilidades que se obtienen al
construir vivienda no VIS, si son proyectos atractivos por su rapidez de consecucion,
por su facil mercadeo y por su mejora en los flujos de caja en las compafias ya que
son construcciones de las que se pueden obtener recursos por ventas de manera
veloz. Sin embargo, a pesar de las ventajas, este tipo de proyectos también
representan un reto a la hora de planearlos y ejecutarlos a bajo costo sin afectar los
estandares de calidad y es alli donde la oportunidad de optimizar cualquier proceso
cobra un alto valor de interés para las compafiias constructoras.

De esta necesidad surgen metodologias que enmarcan todas las necesidades de
los proyectos como lo es la “Construccién sin pérdida” ®> o “Lean Construction” a
través de la cual se pueden analizar cudles actividades generan o no valor a la
cadena de produccién y permite crear estrategias para optimizar los recursos de
manera que al final del ejercicio se puede observar un margen de ganancia en
términos de tiempo y menores desperdicios después de aplicada la metodologia.

En esta “ganancia” radica la importancia de la implementacién de esta metodologia
ya que como se enuncia anteriormente, los proyectos VIS no siempre representan
grandes utilidades en cuestiones de venta directa, pero al optimizar los recursos
(humanos y materiales) ¢ se busca volver mas rentables estos negocios para que
se conviertan en una tendencia entre las empresas constructoras del pais y que,
como su nombre lo indica, ayuden a solucionar probleméticas de habitabilidad en
familias menos favorecidas las cuales buscan en este tipo de proyectos, la
oportunidad de cumplir una meta de tener vivienda propia.

5 Ciria, L. d. (22 de Julio de 2016). 'LEAN CONSTRUCTION', LA EDIFICACION EFICIENTE LLEGA
A LA VIVIENDA: Basado en un método de la industria del automovil, supone eliminar las pérdidas
que se producen durante un proyecto inmobiliario, obteniendo un producto mejor y mas barato. El
Mundo. 5 p

6 Aureliano, Filipe; et al. Application of lean manufacturing in construction management. 29th
International Conference on Flexible Automation and Intelligent Manufacturing. En: Procedia
Manufacturing. 2019, Vol 38. Pp 242.
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1.2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

La Construccion sin pérdida no es un término nuevo, desde el inicio de su desarrollo
en 1992 mediante la adaptacion de una “nueva filosofia en produccion a la
construcciéon” 7 por Lauri Koskela, en donde el autor tomaba las principales ideas de
la produccion sin pérdidas (eliminar procesos que no generan valor) inventada por
la empresa automotriz japonesa Toyota en el afio 1973, muchas compafias a nivel
mundial han implementado con éxito la metodologia de trabajo en sus
construcciones. Sin embargo, en Colombia la innovacion en el sector ha quedado
rezagada a razén de procesos establecidos por las constructoras que se han vuelto
sistemas de gestion y que requieren una gran inversion de tiempo y personal para
cambiarlos.

El caso de estudio del presente documento no es la excepcion, La Senda es el
quinto proyecto de vivienda de interés social (VIS) desarrollado en paralelo en el
sector y por ende en los proyectos anteriores se ha podido evidenciar que la falta
de planeacion a la hora de realizar una actividad repercute en mayor desgaste del
personal en trasiegos® de materiales y en inicios tardios de la misma y finalmente al
no tener aterrizado el proyecto en tiempos por actividad no se han podido optimizar
las ejecuciones que se requieren cuando el proyecto presenta atrasos.

Dado lo anterior, se requiere con urgencia buscar una accion de mejora que permita
controlar todos los aspectos que han estado afectando los anteriores proyectos y
que aporte pautas claras para que las construcciones siguientes sean mas
organizadas y rentables para la compafiia. De estas necesidades surge la aplicacion
de metodologias como Lean Construction.

1.2.2. PREGUNTA DE INVESTIGACION

Empleando la metodologia Lean Construction ¢Qué procedimiento podria
establecer la constructora para aplicar a sus proyectos de vivienda de interés social?

1.2.3. VARIABLES DEL PROBLEMA

De acuerdo con la problematica presentada y durante el desarrollo del presente
estudio, se pueden presentar las siguientes variables:

e Planificacion: Debido a la rapidez con la que se deben ejecutar este tipo de
proyectos, no se emplea el tiempo debido para planificar estratégicamente la
obra, esto quiere decir que cuando el material llega a obra, se va acopiando

7KOSKELA, Lauri. (1992). Aplicacién de la nueva filosofia de produccién a la construccion. Stanford:
Universidad de Stanford. Pp 5.

8 AZIZ, Remon y HAFEZ, Sherif. (2013). Applying lean thinking in construction and performance
improvement. En: Alexandria Engineering Journal, 52, 682 p
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“‘donde se pueda” y no “donde deberia”, generando posibles reprocesos que
se pueden evitar desde el principio.

e Programacion: se ejecuta de forma incorrecta debido a que se toman
plantillas de proyectos anteriores y se modifican fechas, no se verifican las
particularidades de cada proyecto, lo que puede derivar en atrasos no
relacionados con la gestion de obra.

e Personal: El personal a cargo de la realizacion de las labores se da por mano
de obra directa e indirecta (contratistas), por lo cual no cuenta con
capacitaciones de buenas practicas de construccion a los trabajadores de los
terceros.

1.3.  JUSTIFICACION

En la construccién tradicional de vivienda se evidencia que a lo largo de muchos
afos el desperdicio se ha normalizado y se ha convertido en parte intrinseca de los
procesos constructivos y sus presupuestos, siempre a la hora de planear y disefar
un proyecto se tiene en cuenta que habrd un desperdicio o sobreconsumos y se le
asigna un porcentaje a ese gasto adicional que posteriormente se convierte en un
indicador para afectar las actividades que tengan relacion con estos materiales. Si
bien es cierto que en algunas ocasiones este desperdicio no esta asociado
directamente a la interaccién trabajador-material (como es el caso del concreto que
se pierde en una tuberia de bomba de concreto por nombrar un ejemplo), estos si
pueden estar asociados a procesos constructivos que por falta de planeacion
pueden generar este tipo de situaciones que podrian abolirse si se realiza un plan
estratégico de obra desde el inicio. Para generar obras mas rentables y eficientes,
se debe si no eliminar por completo, por lo menos reducir la concepcién del
desperdicio como algo normal, y el mismo se debe analizar desde varias
dimensiones (tiempo, costo y recurso) ya que no es solo la sobreutilizacion del
material lo que genera pérdidas a la hora de construir.

La implementacién de la metodologia Lean permite generar de manera progresiva
la reduccion de los procesos no necesarios®, que traen como consecuencia la
reduccion de mala utilizacion de materiales. Para lograr con éxito los objetivos que
plantea Lean, existen varias herramientas'® que permiten:

e Evidenciar procesos que son objeto de mejora mediante la herramienta de
muestreo de trabajo para categorizar el trabajo realizado por los obreros.
¢ Planificar de manera eficiente las actividades a realizar y sus predecesoras

9 Gradéanina, D., Ciri¢, D., Lalié, B., Curgié, J., & Tasié, N. (2019). The impact of lean improvements
on cost-time profile. 29th International Conference on Flexible Automation and Intelligent
Manufacturing. Limerick, Irlanda. 317 p

10 Diaz, H. P., Rivera, O. G., & Guerra, J. A. (2014). Filosofia Lean Construction para la gestién de
proyectos de construccion: una revision actual. AVANCES Investigacion en Ingenieria - No. 1, Vol.
11,37 p
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necesarias mediante el Ultimo Planificador o “Last Planner’!

e Verificar mejoras en los procesos mediante una comparacion de
rendimientos y recursos utilizados antes y después de la implementacion de
la Construccién Sin Pérdidas.

En aras de cambiar la cultura del “desperdicio” por una que responsablemente
integra todos los elementos que componen la construccion con la finalidad de
maximizar el valor de los procesos de construccion y reducir el nivel de
incertidumbre que se tiene a la hora de ejecutar un proyecto para obtener los
resultados esperados en términos de tiempo, costo y calidad??, el propésito del
presente proyecto se centra en generar una propuesta de aplicaciéon de “Lean
Construction” para proyectos “VIS”, mediante la identificacion de oportunidades de
mejora en un caso de estudio, analizando la forma de poner en practica los pasos
tedricos de Lean Construction y esperando como resultado generar una guia
aplicable para proyectos de vivienda de interés social. Para ello se estudiara la
estructura de la torre 3 del proyecto La Senda el cual se encuentra terminando
pilotaje e iniciando cimentacion superficial, el final de la estructura esta programado
para octubre de 2020.
2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL
Proponer un proceso para la implementacion de la metodologia lean construccion
en proyectos vivienda de interés social mediante el estudio de oportunidades de
mejora en la fase de estructura del proyecto “La Senda”

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

° Recolectar informacion sobre el estado actual de los procesos constructivos
de la etapa de estructura de la torre 3.

° Identificar las mejoras que se pueden generar al proceso constructivo que se
usa actualmente aplicando la metodologia Lean Construction

° Establecer el procedimiento adecuado para implementar la metodologia
Lean Construction a los procesos constructivos de la empresa en una guia.

11 Campero, M., & Alarcén, L. F. (2008). Administracion de proyectos civiles. Santiago De Chile:
Ediciones Universidad Catélica de Chile.78 p

12 Hoyos, M. F., & Botero, L. F. (2018). Evolucién e impacto mundial del Last Planner System: una
revision de la literatura. Ingenieria y Desarrollo, 36(1). 199 p
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3. MARCOS DE REFERENCIA
0 MARCO CONCEPTUAL

Para poder desarrollar con claridad el tema “Lean Construction” es necesario
tener claridad en los algunos conceptos, los cuales se describirdn a
continuacion:

Desperdicio: cantidad de material que no se aprovecha constructivamente
debido al mal acopio del mismo, falta de capacitacion por parte del personal
en el uso de ciertos materiales (ej, pegacor), falta de planeacion a la hora de
ejecutar (ej, recortes de acero) entre otras acciones que tienen como
resultado que el material pedido no pueda ser utilizado el 100%.

Filosofia Lean Construction: sistemas de produccién en los que se optimizan
recursos, eliminando reprocesos por mala ejecucién y calidad de los
materiales y mejorando los tiempos de entrega.’®

Last planer o ultimo planeador: es una herramienta que permite conocer las
necesidades de la obra de forma anticipada para poder cumplir con las
actividades planeadas?®?, el espacio de tiempo de actividades a futuro que se
quieran tener en el radar sera definido por cada proyecto de acuerdo a sus
necesidades.

Proceso constructivo: conjunto de actividades y pasos que se deben realizar
para realizar una tarea especifica en obra.

Rendimiento: es la relacion entre los recursos necesarios para construir una
unidad de medida. Por ejemplo, una cuadrilla requirié de 25 hh para pintar
30m? de una fachada, es decir, tuvieron un rendimiento de
25hh/30m?=0.83hh/m?2. 1>

Trabajo productivo: tiempo que un trabajador destinar a realizar una actividad
del proceso constructivo.

Trabajo contributivo: tiempo dedicado a realizar actividades necesarias para
que se realicen las actividades productivas

13 Koskela, L. (1992). Aplicacion de la nueva filosofia de produccién a la construccion. Stanford:
Universidad de Stanford. 75 p

14 Campero, M., & Alarcén, L. F. (2008). Administracién de proyectos civiles. Santiago De Chile:
Ediciones Universidad Catdlica de Chile. 406p

15 Sanchez, A., Rosa, D., & Benavides, P. (2014). Implementacién del sistema de lean construction
para la mejora de productividad en la ejecucion de los trabajos de estructuras en obras de edificacion
de viviendas. Cusco: Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC). 20 p
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Trabajo no contributivo: tiempo que genera pérdidas, pues no se dedica a
trabajar, como el tiempo dedicado a las necesidades fisioldgicas.

Velocidad: relacion unidad/tiempo, es decir, el tiempo necesario para ejecutar
una unidad de medida. El tiempo generalmente se expresa en dias, meses 0
semanas Yy la unidad de medida puede ser m, m?, m3, kg o unidad. Por
ejemplo, para construir un m? de muro en mamposteria se requiere de 0.5
horas, es decir, tiene una velocidad de 1m?/0,5h=2m?/h.

Reproceso: es cuando se debe realizar nuevamente un trabajo por errores
de ejecucion o mala calidad de materiales.

0 MARCO TEORICO

La mejora continua y evolucién en los procesos constructivos han sido objeto de
estudio por parte de varios autores que pretenden modificar la idea tradicional
de gue construir es meramente una transformacion de procesos?®, a partir de
esta idea surgen metodologias que esperan aportar herramientas para las
compafias en la mejora continua de sus sistemas, una de ellas es
precisamente “Lean Construction”, este término fue acufiado por el autor
Lauri Koskela en el afio 91, adaptando una metodologia existente en el sector
de la manufactura llamada “Lean Production” y moldeandola acorde a las
necesidades de la construccion.

De acuerdo a lo planteado por Koskela, la construccién debe ser vista como
flujos!” y transformaciones de procesos, y no limitarla sencillamente a la
entrega de un producto que es el foco principal de “Lean Production”, ya que
la manufactura se basa en optimizar y controlar procesos de produccion fijos
conocidos '8 (inicialmente conocido como Toyota delivery system o TDP)
mientras que la ejecucion de un proyecto civil la componen procesos
cambiantes y en constante movimiento que generan distintos resultados en
cada fase del mismo, en este punto el TPD evoluciona para convertirse en
Lean Project Delivery Systems (Sistemas de entrega de proyecto sin perdida)
o LPDS??, que no es otra cosa que la jerarquizacion de los procesos en cada
parte de la concepcion de un proyecto

16 Koskela, L. (1992). Aplicacion de la nueva filosofia de produccion a la construccion. Stanford:
Universidad de Stanford. 8 p

17 Koskela, L. (1992). Aplicacion de la nueva filosofia de produccion a la construccién. Stanford:
Universidad de Stanford. 21 p

18 Koskela, L., Ferrantelli, A., Niiranen, J., Pikas, E., & Dave, B. (2019). Epistemological Explanation
of Lean Construction. Journal of Construction Engineering and Management, Vol. 145, 1 p

19 Sanchez, A., Rosa, D., & Benavides, P. (2014). Implementacién del sistema de lean construction
para la mejora de productividad en la ejecucion de los trabajos de estructuras en obras de edificacion
de viviendas. Cusco: Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC). 27 p
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Segun el Lean Construction Institute (LCI) existen varias fases que se deben

considerar el LPDS y a partir de la cual se construye un modelo secuencial
de actividades que se muestran a continuacion:

Figura 2: Fases de Lean Project Delivery System

. P — conceptos Disefiode /_ fabricacibn . Puestaen __ Final de -
> Objetivos de disefio productos y logistica marcha vida util )
Criterio Disefio de Ingenieria Instalacion Explotacién y
de disefio procesos de detalle mantenimiento
Definicién del Disefio Suministro Ensamble Uso

proyecto

CONTROL DE PRODUCCION

ESTRUCTURACION DEL TRABAJO

F

CICLO DE < A 4
APRENDIZAJE

Fuente: Filosofia Lean Construction para la gestion de proyectos de construccion: una revision

En

actual?®

cada una de las fases se debe considerar que la meta es tener 0% en cada
proceso, siendo las fases de suministro y ensamble (construccion) a las que
mas se les debe hacer seguimiento y control para evitar las perdidas tanto
en tiempo como en materiales.

Especificamente para la fase de construccion que es el caso de estudio del

presente proyecto, la metodologia de Lean construction permite identificar,
controlar y mejorar las perdidas en los proyectos en ejecucion, esto se hace
mediante:

Medicion del desempeiio actual mediante muestreo de trabajo: consiste en
varias mediciones de la labor de los operarios en cada actividad y agrupa
estadisticamente los resultados de los muestreos en 3 categorias?':

Trabajo productivo (TP): tiempo empleado por un operario en ejecutar una
actividad especifica inherente a la construccion. Este trabajo aporta
directamente al cumplimiento de metas

Trabajo Contributivo (TC): tiempo empleado por un operario para realizar
labores de apoyo necesarias para la conversion de materia prima a

20 PORRAS, Hernan, et al. Filosofia Lean Construction para la gestion de proyectos de construccion:
una revisién actual. En: AVANCES Investigacién en ingenieria. Vol 11, nro 1. Pp 46.

21 Botero, L. F., & Villa, M. E. (2003). Identificacion de Pérdidas en el Proceso Productivo de la
Construccion. REVISTA Universidad EAFIT No. 130, 68 p
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actividades productivas. La meta es reducir este tiempo generando
estrategias que permitan que los operarios se dediqguen netamente a la
produccion, por ejemplo, evitar el trasiego de material descargando
materiales cerca de donde se realizara la actividad.

e Trabajo no contributivo: se considera este tiempo como cualquier actividad
gue desempefie el operario que no pueda ser enmarcada en ninguna de las
anteriores categorias. Este tiempo se considera perdida.

De acuerdo al autor Luis Fernando Botero, la experiencia en Colombia, en un
estudio de perdidas realizado en la ciudad de Medellin, muestra que el 63%
del tiempo en obra?? no es empleado en actividades productivas, por lo que
en ese margen esta la oportunidad de mejora de productividad en los
proyectos.

Figura 3. Distribucién tiempos caso Medellin

L—’ 27% No Contributivo

4 36% Contributivo

sm——. 37% Productivo

Fuente: L. F. B. Botero y M. E. A. Villa, «ldentificacion de Pérdidas en el Proceso Productivo de
la Construccién,» REVISTA Universidad EAFIT No. 130, pp. 65-78, 2003.
Elaboracion Propia

Figura 4. Distribucién actividades tiempo contributivo y no contributivo.

22 Botero, L. F., & Villa, M. E. (2003). Identificacién de Pérdidas en el Proceso Productivo de la
Construccion. REVISTA Universidad EAFIT No. 130, 70 p
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Necesidades fisiologicas 2%

Reprocesos: 3%

Recorridos: 11%
Descansos:14%

Ocio: 21%

Espera:49%

Elaboracion Propia. Fuente: L. F. B. Botero y M. E. A. Villa, «Identificacion de Pérdidas en el Proceso
Productivo de la Construccion,» REVISTA Universidad EAFIT No. 130, pp. 65-78, 2003.

El identificar y clasificar las pérdidas de cada proyecto permite investigar la raiz
de cada una de ellas y verificar las oportunidades de mejora para
transformalas en tiempo productivo sin afectar la calidad de vida del
trabajador.

2. Control de la programacion futura mediante el ultimo planeador: esta
herramienta en principio se asemeja a la forma tradicional de gerencia de
proyectos en términos de planear, ejecutar y controlar?, sin embargo, su gran
diferencia radica en que la programacion no es vista como un todo, si no
como la sucesion de facciones de procesos futuros cercanos que deben ser
tenidos en cuenta hoy para evitar retrasos en los mismos. En esta
herramienta evalla los prerrequisitos®* para ejecutar las actividades y
plantea una ecuacion entre tres diferentes estados de la planificacion?® que
son: lo que se DEBE hacer, lo que SE HARA y lo que se PUEDE ejecutar en
el proyecto, teniendo en cuenta que las organizaciones deben flexibilizar los
procesos para su implementacién, y que ademas deberia evolucionar para
involucrar actividades a largo plazo también?6. Para evaluar de manera
adecuada estos tres estados y arrojar un resultado optimo en la
implementacion de la herramienta de esto se utilizan tres tipos de
planificacién diferentes: el Plan Maestro, el Plan Intermedio o lookahead?’ y
el Plan Semanal descritos a continuacion:

- El primero es aquel que define las tareas que “deben” hacerse para ejecutar el

23 Koskela, L., & Howell, G. (2002). The theory of project management- explanation to novel methods.
Proceedings of the 10th Annual Conference of the International Group for Lean Construction.
Gramado, Brasil. 5 p

24 Ballard, H. G. (2000). The Last Planner System of production control. Salford: Tesis doctoral,
School of Civil Engineering, Faculty of Engineering, University of Birmingham. 36 p

25 Diaz, H. P., Rivera, O. G., & Guerra, J. A. (2014). Filosofia Lean Construction para la gestién de
proyectos de construccién: una revision actual. AVANCES Investigacion en Ingenieria, Vol.11. 9p
26 Ballard, G., & Vaagen, H. (2017). Project flexibility and lean construction. Proceedings of the 25th
Annual Conference of the International Group for Lean Construction. 592 p

27 Ballard, H. G. (2000). The Last Planner System of production control. Salford: Tesis doctoral,
School of Civil Engineering, Faculty of Engineering, University of Birmingham. 39 p
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100% del proyecto, este también define alcances y plazos establecidos
fijando hitos para cumplir los mismos?8

- El segundo se deriva el plan maestro y toma espacios de tiempo especificos
definidos por el gerente de cada proyecto que varian de entre 3 hasta 10
semanas delante de la fecha de corte, en este programa se revisan las
actividades que requieren algun grado de preparacion para ejecutarse y
estos prerrequisitos se asignan como ‘restricciones”, de este analisis se
genera un plan de accion para que el dia que se tenga que ejecutar dicha
actividad, no tenga ninguna restriccién para su inicio?°

- El tercero y ultimo comprende una revision detallada de lo que se ejecutara en
corte tiempo (1 semana) y en este plan intervienen todos los involucrados en
la consecucién de actividades (contratistas, maestros, residentes, etc.), aqui
se generan estrategias para cumplir las actividades programadas y se
verifican las razones de no cumplimiento de alguna.

Finalmente, luego de aplicar estos tres pasos de planeacion, en el Ultimo nivel
de planeacion (semanal) nace un documento de seguimiento llamado
“‘porcentaje de actividades cumplidas” o “PAC” que se calcula tomando el
namero de actividades realizadas en la semana dividido el nimero de
actividades programadas de la semana®’, de esta forma se verifica la
efectividad del ultimo planeador en anticiparse a los requerimientos de obra.

0 MARCO JURIDICO

En Colombia no existe ninglin documento expedido por el gobierno que obligue
a las compafias a aplicar LEAN CONSTRUCTION como parte de sus
proyectos por lo que no aplica la investigacion juridica para el presente
proyecto de grado.

El proyecto esta ubicado en la zona designada como “Plan Parcial La Felicidad”
el cual fue aprobado mediante la “Resolucion de Viabilidad No. 1037 de
20077*! y ha sido modificado en tres ocasiones, en la actualidad la resolucion
vigente es la “Resolucion de Viabilidad 3022 de 2019”

28 Fernandez, A. D., Cérdenas, L. F., & Armifiana, E. P. (2011). La gestion de la obra desde la
perspectiva del tltimo planificador. Revista de Obras Publicas, 158. 38p

29 Botero, L. F., & Villa, M. E. (2005). Last planner, un avance en la planificacién y control de proyectos
de construccion. Ingenieria y Desarrollo, 17. 151p

30 Botero, L. F., & Villa, M. E. (2005). Last planner, un avance en la planificacién y control de proyectos
de construccion. Ingenieria y Desarrollo, 17. 152p
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0 MARCO GEOGRAFICO

El proyecto se desarrolla mediante un caso de estudio, que corresponde a la
construccion del proyecto “Senda — La Felicidad” el cual se encuentra
ubicado en la Calle 22D # 72A-00, a continuacion, se esquematiza la
ubicacion:

Figura 5: Ubicacién La Felicidad Bogota.

i L

Elaboracién Propia

Figura 6. Ubicacion Proyecto Senda.

Elaboracién Propia
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0 MARCO DEMOGRAFICO

De acuerdo a los objetivos del presente proyecto, el caso de estudio es la
construccion del edificio La Senda, por lo que no se involucra un marco
demogréfico especifico. Es importante resaltar que esta edificacion de interés
social una vez terminada dara hogar a 384 familias de estrato medio.

3.1. ESTADO DEL ARTE

En la construccién siempre se ha buscado la forma de optimizar los recursos, ya
sea econOmicos, tiempo o materiales, en cuanto a tiempo ya se conoce la historia
de Henry Ford, que fue quien popularizé la produccion en cadena que aplico en el
ensamblaje del Ford T. Aunque esta metodologia es aplicable a la construccion para
reducir tiempos en la programacion eliminando actividades que no dan valor a la
linea de produccion o realizando actividades de forma paralela, actualmente se
emplean metodologias mas eficientes como la metodologia LEAN Construction,
tanto, que el Centro de Excelencia en Gestion de la Produccién (GEPUC) desarrollo
en 2016 el manual “LEAN Construction: Manual Practico de Herramientas de
Mejoramiento de Construccion™? con la intencién de aumentar la productividad,
mejorar la calidad y reducir los accidentes en la industria de la construccién.

Para tener una idea del impacto que genera la metodologia o filosofia Lean en la
construccion es importante conocer las diferentes investigaciones que se han hecho
al respecto®3, por lo que se hace la revision en SCOPUS, una de las bases de datos
bibliograficas mas completas, iniciando la busqueda con las palabras “Lean” y
“construction”, obteniendo resultados a partir del afio 1930, pero teniendo en cuenta
que esta metodologia fue fundada por Koskela en 1992, se aplica el filtro a partir de
esta fecha, pero es realmente en el afio 2003 en el que se ve que las publicaciones
enfocadas en LEAN Construction aumentan significativamente, para un total de
2,564 publicaciones hasta la fecha.

32 ALARCON, Luis; SALVATIERRA, José; RODRIGUEZ, Ignacio y LAGOS Camilo. Lean
construction: Manual Practico de Herramientas de Mejoramiento de Construccion. Santiago de Chile,
78 p

33 Babalola, O., Ibem, E. O., & Ezema, |. C. (2019). Implementation of lean practices in the
construction industry: A systematic review. Building and Environment, 148(1), 34-43.
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Figura 7: Numero de publicaciones Lean construction realizadas por afio.
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Elaboracion propia

TOTAL PUBLICACIONES

1995 2000 2005

Afio

2010 2015 2020

En el siguiente cuadro se presentan los 5 autores con mayor numero de
publicaciones y 3 de sus publicaciones mas recientes.

Tabla 1. Autores con mayor nimero de publicaciones relacionadas con Filosofia Lean y 2 de sus
publicaciones mas recientes.

Autor

# Total
publicacio
nes

Titulo

Conclusiones

Glenn
Ballard

87

Competing construction
management paradigms

Continuamente se presentaran
choques entre las practicas
tradicionales y las nuevas préacticas
propuestas, pero se demostraran los
beneficios que se obtienen al ser
aplicadas; asi mismo, alrededor del
mundo se estan realizando
numerosas investigaciones sobre los
diferentes temas de Lean
Construction®*

Exploring the relationship
between lean design
methods and C & D waste
reduction: Three case
studies of hospital
projects in California

Se puede reducir la cantidad de
materiales tomando decisiones en la
etapa de disefio que no afecten las
necesidades o requerimientos
cliente, como es disminuir la altura
libre o la reduccién del acero en todo
el edificio sin afectar las cuantias®®.

34 BALLARD, Glenn y HOWELL, Gregory. Competing construction managment paradigms. Lean
Construction Journal. 2004, Vol 1, nro 1. 44 p.
35 BURCU, Sangil; ARROYO, Paz y BALLARD, Glenn. Explorando la relacion entre los métodos de
disefio lean y la reduccion de residuos de construccion y demolicién: tres estudios de caso de
proyectos hospitalarios en California. Ingenieria de Construccién. 2016, Vol 31, nro 3. Pp
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# Total
Autor publicacio Titulo Conclusiones
nes
5\(;?;?2”388{%?:?5“0”5 E_I uso de software BIM perr_njte crear
to iferentes planes _de ejecucién para
. , . los proyectos y alinearlo con el Last
Support Clients’ Decision 2,
. Planer apoyando la planificacion y
Lauri Making—SIMPLER control de la construccion®®.
Koskella 8l BIM Pro_toc_:ol . —
Lean thinking in the Las principales barreras que se
highways construction presentan en este tipo de proyectos
sector: motivation, son: el conocimiento insuficiente, el
implementation and control insuficiente del flujo de valor
barriers y la visién limitada de las técnicas®’
Se debe mejorar la forma en que se
planifican las tareas identificando las
Understanding the role of |restricciones y a su vez
“tasks anticipated” in eliminandolas, asi, anticipdndose a
lookahead planning las tareas. Asi, al invertir en la
through simulation planificacion anticipada, se pueden
Iris obten_er dividendos al reducir la
, 69 duracion del proyecto®
Tommelein .
Al usar herramientas como la
visualizacién repetitiva de un
Management cybernetics | proceso constructivo, las soluciones
as a theoretical basis for | que se dan para una empresa no se
lean construction thinking | pueden aplicar a otra, aunque se
cree poder lograr esto con sistemas
cibernéticos®®

Elaboracion propia

A nivel internacional se encuentran diferentes organizaciones enfocadas en
profundizar en la filosofia LEAN, las mas reconocidas son: el Lean Enterprise
Institute (LEI), que constantemente realizan investigaciones, talleres y publicaciones
para la practica LEAN, teniendo como mision “Make things better, through lean
thinking and practice”; también esta el “Lean Construction Institute” que es una

36 TZORTZOPOULOQOS, Patricia; MA, Ling; SOLIMAN, Joao y KOSKELA, Lauri. Evaluating Social
Housing Retrofit Options to Support Clients’ Decision Making—SIMPLER BIM Protocol.
Sustainability. 2019, Vol 11. Pp 18.

87 TEZEL, Algan; KOSKELA, Lauri y AZIZ, Zeeshan. Lean thinking in the highways construction
sector: motivation, implementation and barriers. Production Planing and Control. 2018, Vol 29, nro 3.
Pp 264.

38 HAMZEH, Farook; SAAB, Issa; TOMMELEIN, Iris y BALLARD, Glen. Understanding the role of
“tasks anticipated” in lookahead planning through simulation. Automation in Construction. 2015, Vol
49. Pp 25.

39 STEINHAEUSSER, Tobias; ELEZI, Fatos; TOMMELEIN, Iris y LINDEMANN, Udo. Management
cybernetics as a theoretical basis for lean construction thinking. Lean Construction Journal. 2015. Pp
01-14.
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organizacion cuya mision es “transformar una industria de disefio y construccion a
través del pensamiento, las herramientas y las técnicas Lean”.

Pero el grupo que tiene mayor influencia a nivel internacional es el International
Group for Lean Construction (IGLC por sus siglas en inglés), que es una red que
estudia nuevos métodos para desarrollar productos y mejorar la gestion en la
construccion, la arquitectura e ingenieria. Este grupo se destaca de los demas por
realizar anualmente una conferencia anual en la que participan importantes
personalidades en el tema. A continuacion, se presenta un cuadro en el que se listan
las dltimas participaciones en el IGLC que han hecho los autores relacionados
anteriormente.

Tabla 2 Participaciones de autores en el IGLC

Autor Afio pub Titulo Resumen
Este articulo sugiere revisar las teorias
de disefio para implementar la
I competencia de ideas, pues los autores
Designing as a Court . : ,
2020 consideran que la competencia esta
of Law . .
estructurada en diferentes practicas de
disefio, todo esto a través de metaforas
de un tribunal.*
Los autores proponen aplicar estudios
Results of indicators de casos en reuniones de planificacion
from the linguistic semanales y determinar los valores
Glenn 2019 |action perspective in recomendados para mejorar la
Ballard the Last planner® comunicacion y lograr la implementacion
system adecuada de Last Planner® system*!
La seguridad psicolégica en los
trabajadores puede afectar su
An active caring desempernio, por lo que se deben
2019 approach 'Fhrough ' estudi_ar los factore's que afecta_m esta
psychological safety in | seguridad psicologica, proporcionando
construction projects condiciones que den seguridad al
trabajador y mitigando las condiciones
inseguras*?
From checklists to La premisa de este informe es que todo
Lauri design process support | proceso de disefio esta propenso a
2020 RO o
Koskella systems: Initial errores. Para hacer estos disminuyan, se
framing basan en realizar una lista de

40 KOSKELA, Lauri; ARROYO, Paz y BALLARD, Glenn. Designing as a Court of Law. 26th Annual
Conference of the International. Group for Lean Construction (IGLC). 2018. 622 p

4SALAZAR, Luis; RETAMAL, Fabian; BALLARD, Glenn; ARROYO, Paz y ALARCON, Luis.
Results of indicators from the linguistic action perspective in the Last planner® system. 27th Annual
Conference of the International Group for Lean Construction (IGLC). 2019. 1259 p

42 GOMEZ, Sulyn; BISHOP, Bryan; BALLARD, Glenn; SAENZ, Mario y TOMMELEIN, Iris. An active
caring approach through psychological safety in construction projects. 27th Annual Conference of
the International. Group for Lean Construction (IGLC). 2019. Pp 1046.
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Autor

Afo pub

Titulo

Resumen

verificacion para monitorear los procesos
BIM, pero lo ideal es que esta se pueda
estandarizar y asi mejorar el trabajo
facilitando la comunicacion y
coordinacion y transferir conocimientos
entre proyectos*

2018

Source of waste on
construction site: a
comparison to the
manufacturing industry

En este estudio se comparan las fuentes
de desperdicio que se generan en la
construccion con la manufactura (otro
sector que aplica la metodologia Lean),
como conclusion, en la construccion se
generan dos tipos de desperdicios, el
primero se da por la comunicacién entre
especialistas y el segundo por la gestion
de recursos y operaciones en el sitio de
trabajo, por lo que no se deben agrupar,
peor si es necesario dar una solucién a
los primeros antes que eliminar los
segundos*

2019

Theory of quality
management: ITS
origins and history

Existe la percepcién de que la calidad
como enfoque gerencial ha perdido su
atractivo en las Ultimas dos décadas. Asi
gue se ha presentado el argumento de
gue las debilidades de los fundamentos
tedricos y filoséficos de la calidad han
contribuido a esta falta de atraccion,
junto con la evidencia de apoyo. 4

Iris
Tommelein

2018

Towards Facility
Management
participation in design:
A UCSF case study

En este estudio se refleja la necesidad
de que el Facility Manager esté presente
desde una etapa temprana de disefio de
las instalaciones, esto para evitar
diferencias entre los requisitos de disefio
y los del FM, quien en muchos casos
aboga por la facilidad de mantenimiento.
Logrando esto se evitan procesos
reiterativos de disefio y una entrega
temprana*®

43 PIKAS, Ergo; KOSKELA, Lauri; OEHMEN, Josef y BHARGAYV, Dave. From checklists to design
process support systems: Initial framing. 27th Annual Conference of the International. Group for Lean
Construction (IGLC). 2019. 92 p
44 MURATA, Koichi; TEZEL, Algan; KOSKELA, Lauriy TZORTZOPOULOS, Patricia. Source of waste
on construction site: a comparision to the manufacturing industry. 26thAnnual Conference of the
International. Group for Lean Construction (IGLC). 2018. 979 p

45 KOSKELA, Lauri; TEZEL, Algan y PATEL, Viranj. Theory of quality management: ITS origins and
history. 27th Annual Conference of the International. Group for Lean Construction (IGLC). 2019. 1388

p
46 BASCOUL, Audrey; TOMMELEIN, Iris; TILLMANN, Patricia y MUXEN, Scott. Towards Facility
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Elaboracion Propia

A nivel nacional, se ha visto que diferentes constructoras han implementado la
metodologia LEAN con éxito, entre estas estan Apiros, Amarilo, Arpro Arquitectos
Ingenieros, Bioconstrucciones de Colombia, Construcciones Arrecife, Constructora
Bolivar, Constructora Capital Bogota, Corac Construcciones, Cusezar,
Desarrolladora de Zonas Francas, Grecon Ingenieros, IC Constructora, Ingeurbe,
Marval, Organizacion Construmax, Proksol, Prodesa, Triada y Urbanizadora
Santafé de Bogota Urbansa. Tal ha sido el éxito que estas constructoras han tenido,
que en el afilo 2015 Lauri Koskela y Camacol*’ las reconocieron por la
implementacion de esta metodologia.

En comparacidén con otros paises Colombia esta muy por debajo en cuanto al
namero de publicaciones que se han hecho sobre filosofia Lean, y la mayoria de
estas publicaciones no han sido citadas por otros autores.

Figura 8: Paises con mayor niumero de publicaciones relacionadas con Filosofia Lean.
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Pais
Elaboracion propia

También se debe tener en cuenta que las universidades incentivan la divulgacion
de esta y otras metodologias a través de los trabajos de grado, como sucede en la
Universidad Catdlica de Colombia en la especializacion de Gerencia de Obras, en
la cual se han presentado diferentes trabajos de grado en los que se ha
implementado la metodologia Lean en diferentes constructoras o evaluando las

Management participation in design: A UCSF case study. 26t Annual Conference of the International.
Group for Lean Construction (IGLC). 2018. 513 p

47 Ardila, N. R. (11 de 09 de 2008). Estrategias para la gestién en el sector constructor. Recuperado
el 01 de 05 de 2019, de https://search-proquest-
com.ucatolica.basesdedatosezproxy.com/docview/334430257?accountid=45660
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mejoras que se han evidenciado al aplicar la metodologia Lean. Algunos de estos

trabajos son:

Autores Titulo Aﬁo . Resumen
publicacion
Se evalua de manera cualitativa la
Mejora del control de metodologia Lean Construccion y
- Valeria del Sol ob_ra en proyectos de se plante_an unas propuestas de
. . edificaciones, mejoramiento con respecto a la
Palomino Clavijo . o : .
mediante la 2020 experiencia de unos ingenieros
. R experiencia en civiles a través de una encuesta y
- Jose Jose Diaz ; = . T
Ei direccion de obra y la la sistematizacion de las
igueroa :
herramienta Lean preguntas basadas en Costo y
Construccion Tiempo de los proyectos de obra
en Colombia*
Implementacion de la . .
: Se analiza y estudia la
metodologia lean . ,
) metodologia LC como herramienta
construccioén para la i - |
- Victor Fabian optimizacion de a utilizar y guia para 1a ,
. 2020 generacion de la propuesta final
Lobaton Mora recursos en la ara loarar disminuir 1os
empresa arquitectura P gra
y construcciones desperdicios y sobras en
49
SAS la empresa.
Se realiza la estructuracion de un
disefio gerencial que involucre la
o metodologia LEAN
3‘2&%%%6 o LEAN CONSTRUCTION y la guia
- Jessica Julliet 9 PMBOK 6 ED para la ejecucion y
> CONSTRUCTION
Luna Quifionez baio lineamientos desarrollo de proyectos en la
J . 2019 empresa ARDISEK, buscando
: . gerenciales para la : -
- Tatiana Lisveth ontimizacion de mejorar y optimizar los procesos
Parra Rodriguez P al interior de ARDISEK mediante
recursos en la la implementacién de planeacion
empresa ARDISEK per | dé p
estratégica, manejo de
habilidades y estrategia
comercial®®

48 PALOMINO, Valeria del Sol y DIAZ, José José. Mejora del control de obra en proyectos de
edificaciones, mediante la experiencia en direccion de obra y la herramienta Lean
Construccion. Trabajo de grado Gerencia de obras. Bogota D.C.: Universidad Catélica de
Colombia. Facultad de Ingenieria. 2020. 2 p.

49 | OBATON, Victor Fabian, Implementacion de la metodologia lean construccion para la
optimizacion de recursos en la empresa arquitectura y construcciones S.A.S. Trabajo de
grado Gerencia de obras. Bogota D.C.: Universidad Catélica de Colombia. Facultad de
Ingenieria. 2020. 49 p.

50 LUNA, Jessica Julliet y PARRA, Tatiana Lisveth. Disefio de metodologia LEAN
CONSTRUCTION bajo lineamientos gerenciales para la optimizacion de recursos en la
empresa ARDISEK. Trabajo de grado Gerencia de obras. Bogota D.C.: Universidad
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Autores

Titulo

Afio
publicacion

Resumen

Nelson Fabian

Modelo conceptual
para la creacién de
una empresa

constructora bajo el

Se recopil6 informacion para
medir el comportamiento del
mercado de las empresas que

- Edgar Solano

- Carlos Ortiz

de interés prioritario
utilizando
herramientas
informaticas

; enfoque Buildin 2019 restan el servicio de construccién
Cepeda Alvarez que 9 p ]
Information Modeling en Sogamoso - Boyaca para
y Lean Construction identificar las necesidades de los
caso de estudio usuarios del servicio®!
Sogamoso — Boyaca
Se busca evaluar uno de los
. Evaluacion de la sistemas de programacion y
- Diego Aranguren o . .
aplicacion de la control méas a la vanguardia en el
. metodologia Last sector de la construccion en la
- Oscar Quiroga . : P
Planner en proyectos 2018 actualidad, denominado, “Last

Planner” el cual es una
herramienta creada bajo la
filosofia “Lean Construction” y
basado en “Lean Manufacturing” y
en el “Toyota Production Sistem”>?

Elaboracion propia

Catodlica de Colombia. Facultad de Ingenieria. 2019. 8p.
51 CEPEDA, Nelson Fabian. Modelo conceptual para la creaciéon de una empresa constructora
bajo el enfoque Building Information Modeling y Lean Construction caso de estudio
Sogamoso — Boyaca. Trabajo de grado Gerencia de obras. Bogota D.C.: Universidad

Catolica de Colombia. Facultad de Ingenieria. 2019. 43 p.

52 ARANGUREN, Diego; QUIROGA, Oscar; SOLANO, Edgar y ORTIZ Carlos. Evaluacion de la
aplicacion de la metodologia Last Planner en proyectos de interés prioritario utilizando
herramientas informaticas. Trabajo de grado Gerencia de obras. Bogota D.C.: Universidad

Catdlica de Colombia. Facultad de Ingenieria. 2019. 5 p.
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4. METODOLOGIA

Este proyecto se enfoca en analizar las oportunidades de mejora que se pueden dar
en obra con el fin de utilizar las herramientas que ofrece Lean Construction para
generar una propuesta de aplicacion de la metodologia.

Al formar parte de un proceso de mejora continua para la construccion, este
proyecto cuenta con el aval y apoyo de la gerencia de obra para su ejecucion.

Para lograr una revision integral del estado actual del proyecto se realizan una serie
de formatos que haran parte de la propuesta para implementar la metodologia Lean
Construction en el proyecto, y se desarrolla con base en los esquemas propuestos
por Glenn Ballard en su tesis “The Last Planner System of production control.” Las
fases que componen el presente trabajo son reconocimiento de sitio, recoleccion de
datos y analisis de datos. A continuacion se esquematiza el proceso de
diligenciamento de formatos basados en la teoria que componen la propuesta a
presentar:

Firma de

autorizacion
contratistas

Toma de
informacion
(Muestreos)

Formato de
programacion
Intermedia

Acta de
reunion
semanal de

cumplimiento
de actividades

Formato
cumplimiento
programacion

semanal

Formato
Calificacion por
contratista




Firma de autorizacion contratistas: este formato es necesario para verificar el
cumplimiento semanal de las tareas y que se acepte que el no cumplimiento de las
mismas tendra unas “penitencias” de ejecutar actividades adicionales como
labores de aseo.

Figura 9: Firma Autorizacion Contratista

(o) COLPATRIA Ficor

CONSTRUCTORA
Todo es Posible

Fecha: Ciudad:

Obra:

AUTORIZACION LEAN CONSTRUCTION

Por medio del presente fomato se autoriza a aplicar a realizar las mediciones de productividad que se consideren necesarias y a cumplir los
compromisos fijados en las reuniones semanales de "Last Planner", entendiendo que el no cumplimiento de los mismos acarreara tareas en
obra adicionales que se estableceran durante cada reunién.

CONTRATISTA|ACTIVIDAD CONTRATISTA| NOMBRE ENCARGADO |DOCUMENTO ENCARGADO|CARGO ENCARGADO FIRMA

En constancia de lo aqui consignado y en nombre del contratante fima

DIRECTOR DEL PROYECTO GERENTE DEL PROYECTO
Elaboracion Propia
e Control de rendimientos: este formato es el primer paso para la

implementacion de la metodologia, en €l se realizara el muestreo de trabajo para
determinar acciones a tomar, la periodicidad sera diaria.
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Figura 10: Formato control de rendimientos

(& COLPATRIA Frico2

CONSTRUCTO!
Todo es Posible

CONTROL DE RENDIMIENTOS DIARIOS

PERSONAL A CANTIDAD CANTIDAD
DESCRIPCION HORA TIEMPO TIEMPO NO
FECHA ACTIVIDAD UNIDAD CARGO DE LA HORA FIN PROGRAMADA |EJECUTADA
DE ACTIVIDAD ACTIVIDAD INICIO CONTRIBUTIVO (TC) | PRODUCTIVO (TNP) DIA DIA

El tiempo productivo se determina tomando la cantidad de horas de la actividad y restando el TCy el TNP
Elaboracion propia

e Formato de programacién intermedia: en este formato se incluirdn las
actividades a realizar en las siguientes 8 semanas, se estableceran las restricciones
de las mismas y semana a semana se ira alimentando con los porcentajes
ejecutados.

Figura 11: Formato programacion intermedia

(o) COLPATRIA FT-LC-03
CONSTRUCTORA
Todo es Posible
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(aias) BEEE R HHEE HEHHEHE
a R L& [alejlalz|a|la|ad||L[S

Elaboracién propia

e Acta de Reunion semanal cumplimiento de actividades: en la reunion
semanal se verificara con los contratistas las cantidades programadas vs las
realmente ejecutadas.
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Figura 12: Formato Acta de reunién - Last Planner

@ gmoul'cgnéTR’A ACTA DE REUNION - LAST PLANNER
Todo es Posible

Obra

Fecha Acta

Semana de control al
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CANTIDAD PROGRAMADA EJECUCION DIARIA (CONTROL DE PRODUCCION)
ACTIVIDAD CONTRATISTA um SEMANAL OBSERVACIONES
(UMJsem) | D1ARIA (UM/dia) L M w J v s

Elaboracion propia

e Formato Cumplimiento Semanal: en este formato se consolidaran las
actividades cumplidas y no cumplidas y se les asignara un puntaje, en caso de no
cumplimiento se le atribuira a alguna de las opciones que se tienen y se anotaran
las observaciones que correspondan.

Figura 13: Formato Cumplimiento de programacion semanal
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PAC PROYECTO|

Elaboracién propia

e Formato calificacion PAC (porcentaje de actividades cumplidas): En este
formato se consolidan las actividades de cada contratista para dar un resultado
promedio de cumplimiento, aqui se verifican los contratistas con el porcentaje mas
alto y més bajo.
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Figura 14: Formato Calificacion PAC

G COLPATR,A FORMATO CALIFICACION PAC FT-LC-06
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si no) 74%)

Elaboracion propia

4.1. FASES DEL TRABAJO DE GRADO

Para generar la propuesta de la metodologia, se realizé un andlisis cuantitativo y
cualitativo, teniendo en cuenta que esta evaluando el estado actual del proyecto en
términos de ejecucion. Este andlisis se ejecutd en 3 fases que son:

a. Reconocimiento:

En esta etapa se hizo reconocimiento del estado actual de la obra: corte de
programacion. Se realizo la revision y ajuste de los formatos propuestos. Estos
procesos se ejecutaron previo a la fase de recoleccion de datos.

b. Recoleccion de datos:

En esta fase se realizé un levantamiento detallado de las oportunidades de mejora
gue se evidenciaron en campo para determinar la manera de implementar la
metodologia, esta revision se llevo a cabo cuando se finalizé la cimentacion y se
inicié el armado de muros de primer piso. Se realizaron reuniones con el personal
en obra para capacitarlos en el uso de los formatos anteriormente presentados y se
acompanfo el proceso de diligenciamiento de los mismos en las actividades que se
definieron. A la par de las reuniones de capacitacion, se recopilaron los requisitos
gue la obra evidencio para mejorar los formatos.
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c. Analisis de datos y Producto:

Posterior a la revision en conjunto con la obra de las oportunidades de mejora, se
levanto registro fotografico de las acciones que la obra decidié adoptar. Siguiendo
los requisitos indicados por parte de la obra, se modificaron los formatos y se
desarroll6 el documento guia de implementacion de la metodologia el cual se
entrego de manera formal al proyecto.

4.2. INSTRUMENTOS O HERRAMIENTAS UTILIZADAS

e Recopilacién de datos: se realiz6 un muestreo del estado actual del proyecto en
términos de rendimientos (cortes de programacion), se verifico el estado de la
estructura para inicio de seguimiento.

e Analisis de datos: con la informacion recopilada se determinaron las areas
susceptibles de mejora en los procesos del proyecto.

e Recopilacion de requisitos: en conjunto con el personal en obra se revisan los
formatos para generar un listado de posibles mejoras a los formatos para su facil
diligenciamiento en obra

¢ Reuniones: A través de las reuniones o mesas de trabajo se socializaron los
resultados del analisis de datos, se explicO en detalle la metodologia “Lean
Construction”.

e Toma de decisiones: con base en la recopilacion de datos y requisitos, se
gener6 un procedimiento de implementacion de la metodologia para incluir en la
guia.

4.3. POBLACION Y MUESTRA

Poblacién: Proyecto La Senda - La Felicidad
Muestra: 1 de 4 torres que componen el proyecto, se traduce en el 25% de la
poblacion.

4.4. ALCANCES Y LIMITACIONES

ALCANCE:

Este proyecto genera las pautas para la aplicacion de la metodologia Lean
Construction en la construccién de proyectos de vivienda de interés social a través
de una guia compuesta por formatos. Para implementar esta filosofia de
construccion, se realiza analisis en un caso de estudio que es una obra actualmente
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esta en ejecucion.
LIMITACIONES:

. La principal limitante de este proyecto es que desarrollo Unicamente en la
fase de estructura, por lo que el producto a entregar solo hace referencia a esta fase
y los procesos que esta conlleve.

. La segunda limitante es que se prohibiera nuevamente por parte del distrito
o la empresa el acceso a la obra por el estado de emergencia presentado debido al
virus SARSCov-19; esta situacion no se presentd debido al cambio de horarios de
trabajo que propuso el distrito para continuar con la normalidad en el sector de la
construccion.

5. PRODUCTOS A ENTREGAR
Los productos que se entregaron de acuerdo a este trabajo de investigacion son:

e El procedimiento propuesto representado en un diagrama de flujo acompafado
de una guia que contendra los diferentes formatos que se deben usar para la
implementacion de la metodologia “lean construction” y sus instrucciones de
diligenciamiento. Esta guia fue entregada al gerente del proyecto de forma impresa
y digital.

6. ENTREGA DE RESULTADOS E IMPACTOS

La pregunta de investigacion es abordada de la siguiente forma:

e Recopilacion de datos del estado actual del proyecto La Senda con el fin de
analizar cual es el procedimiento adecuado para implementar la metodologia
“Lean Construction” de acuerdo a los requerimientos de mejora que se
evidenciaron durante el estudio.

e Después de analizados los datos, se verifica si los formatos y el orden
propuesto en el presente trabajo son los adecuados para generar el guia para
implementacion de la metodologia en obra.

e Se genera un flujograma y guia para aplicacién de la metodologia “Lean
Construction” que el proyecto podra utilizar para realizar seguimiento a las
actividades en obra y que en adelante se podra implementar en proyectos de
similares caracteristicas al estudiado en el presente trabajo

37



6.1. COMO RESPONDE A LA PREGUNTA DE INVESTIGACION

RECONOCIMIENTO:

De acuerdo al corte de programacion realizado el 21 de septiembre de 2020, la
torre 3 tiene programado un 0% de muros de primer piso vs un 25%
ejecutado, esto indica que la actividad esta adelantada, por lo que realizar el
analisis en esta torre, es una excelente oportunidad para mantener dicho
adelanto en las actividades sucesoras mejorando los procesos que se
evidencien en la siguiente fase del presente proyecto.

Tabla 3 Seguimiento a programacion Torre 3 La Senda

7/09/2020 14/09/2020 21/09/2020

TORRE 3 4% 5% 5% 6% 6% 7%
Preliminares 100% 100% 100% 100% 100% 100%
D'éoFfi?(')'tza?g'O” Y Plataforma) 155001 10006|  100%|  100%|  100%|  100%
Cimentacion Torre 3 48% 63% 61% 93% 74% 99%
Pilotaje 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Descabece Pilotes 55% 100% 80% 100% 100% 100%
Recalce Pilotes 33% 33% 61% 100% 89% 100%
Placa Cim. Torre 15% 35% 27% 85% 39% 100%
Replanteo Interior 1 0% 0% 0% 0% 0% 100%
Replanteo Interior 2 0% 0% 0% 0% 0% 100%
Estructura Torre 3 0% 0% 0% 0% 0% 1%
Estructura 0% 0% 0% 0% 0% 2%
Muro Losa Nivel 1 0% 0% 0% 0% 0% 25%

Elaboracion propia

Figura 15 Estado Muros corte 21 sept 2020

r,.

Fuente propia
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RECOLECCION DE DATOS:

Levantamiento de obra:

Oportunidades de mejora

En el primer recorrido de obra realizado el 14 de septiembre de 2020 se
evidencia que la torre 1 de la obra La Senda se encuentra finalizando etapa
de cimentacion e iniciando etapa de estructura, se evidencian oportunidades
de mejora que podrian contribuir a mejorar el rendimiento de las fundidas, las
cuales se mencionan a continuacion:

- Ubicacion del acero y formaleta:

Figura 16 Ubicacion actual del acero y formaleta

Fuente propia

Problematica: Se evidencia que el acopio de acero y formaleta no estan
ubicados cerca de la zona de fundida, el trasiego del material debera ser
realizado por el personal en obra o por la torre gria lo que constituye un
mayor tiempo contributivo de la actividad tanto para la mano de obra como
para el equipo, este tiempo debe reducirse para aumentar el tiempo
productivo.

Oportunidad de mejora: Se sugiere a la obra ubicar el acero y la formaleta en

inmediaciones de las fundidas para evitar largos trasiegos por parte del
personal y mejorar el rendimiento de armado de muros y placas.
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- Ausencia de proteccion de malla para placas y muros:

Figura 17 Acero sin proteccion

Funte propi

Problematica: La disposicion correcta de materiales garantiza que a la hora de
fundir se cumpla a cabalidad con las especificaciones técnicas y de calidad
gue exige una construccion de este tipo, en las fotografias se evidencia malla
en estado de oxidacion y puesta sin proteccion en terreno natural lo que
puede ocasionar alteraciones en la composicion interna de la malla que
puede afectar la calidad de los muros y placas del proyecto y demoras en las
fundidas por procesos adicionales de limpieza para cumplimiento de norma.

Oportunidad de mejora: Se sugiere a la obra cubrir el material con polietileno
y en lo posible ubicar estibas bajo el acero para evitar corrosion y reprocesos
de limpieza.

- Caseton dispuesto incorrectamente

Figura 18 Disposicién del caseton

Fuente propia

Problematica: En el recorrido se pudo apreciar que el casetén de guadua esta
dispuesto en desorden y sobre el terreno natural, dada la naturaleza de este
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material, el estado actual en el que se encuentra puede llevar a rupturas del
mismo lo que puede repercutir en mayores gastos por reemplazo de caseton
y mayores tiempos por no disponer del material en el momento en el que se
requiera.

Oportunidad de mejora: Se sugiere a la obra organizar el casetén en orden de
puesta para evitar demoras por parte del personal en la busqueda de los
elementos necesarios para las fundidas y asi mejorar los tiempos de armado
de placa.

Reuniones con el personal

El 29 de septiembre se realizaron acercamientos con el personal en obra en
donde se les presentaron los formatos y se solicitd que iniciaran el
diligenciamiento de algunos para iniciar proceso de seguimiento:

El primer formato a diligenciar fue la “autorizacion lean construction”, se tomo
como base los contratistas de Estructura, instalaciones eléctricas e
instalaciones hidraulicas. Se le explico al encargado de cada actividad la
metodologia y lo que se pretende con la misma que es aumentar el
rendimiento de las actividades evidenciando las mejoras que se puedan
realizar al proceso. Por temas de coordinacion, el director y el gerente no
estuvieron presentes en dicha socializacién, sin embargo, informaron que
para la siguiente visita que se programe asistiran y firmaran los formatos que
les correspondan.

Figura 19 Formato "Autorizacion Lean Construction" debidamente firmado.
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Fuente propia
Figura 20 Primer formato de "Control de rendimientos semanales" diligenciado.
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Fuente propia

iii. Recopilacion de requisitos formatos:

Durante el acercamiento al personal el 29 de septiembre de 2020, la obra
manifesté que, aunque los formatos son acordes con el proceso de obra, se
podrian mejorar para hacer su diligenciamiento mas sencillo, en mesa de
trabajo de 05 de octubre de 2020 se consolidaron las observaciones que se
enuncian a continuacion:

- En el formato “CONTROL DE RENDIMIENTOS DIARIOS” se solicita
modificar la periodicidad del mismo, convirtiéndolo en “CONTROL DE
RENDIMIENTOS SEMANALES”, se debera dejar las columnas de
“CANTIDAD PROGRAMADA Y EJECUTADA DIA” la cual quedara formulada
para que prorratee el rendimiento semanal esperado y el ejecutado

- Se acuerda con el personal en obra que las mediciones se realizaran en
unidades de apartamentos ya que la programacion se encuentra por pisos.
Como accion de mejora se propone la creacion de un formato adicional en
donde sila obra asi lo requiere se podra diligenciar con mayor nivel de detalle
cada actividad por apartamento, este formato sera complementario al control
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de rendimientos semanales y su estructura sera a modo de check list. La obra
solicita que a pesar de que el alcance del presente proyecto es solo la fase
de estructura, se incluya en el formato de “RENDIMIENTOS SEMANALES
POR APARTAMENTOQ? las actividades de obra gris y acabados para que el
formato pueda ser utilizado en cualquier momento del proyecto.

- En el formato “PROGRAMACION INTERMEDIA”, se solicita cambiar el
nombre del numeral 5 (Atraso aprox. por Restricciones [dias]) por “Atraso
aprox. por predecesoras [dias]’ ya que la palabra restricciones se repite mas
adelante en el formato y se puede prestar para confusion

- Se sugiere agregar al formato “ACTA DE REUNION - LAST PLANNER” una
columna de cumplimiento para eliminar el formato “FORMATO
CUMPLIMIENTO PROGRAMACION SEMANAL” ya que se repite la misma
informacion.

ANALISIS DE DATOS

i. Registro oportunidades de mejora

Luego de la visita inicial el 21 de septiembre de 2020, se realizé seguimiento el
29 de septiembre y el 05 de octubre de 2020 en donde se evidenciaron las
siguientes acciones de mejora adoptadas por la obra:

Figura 21 Nueva ubicacion de la formaleta

Fuente propia
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Fuente propia

Figura 23 Ubicacion de malla sobre estibas

Fuente propia

RESULTADO PROCEDIMIENTO PARA IMPLEMENTACION LEAN
CONSTRUCTION

Después de realizada la conciliacién de formatos con la obra se genera un nuevo

flujograma de procesos en el que evidencian las mejoras realizadas a partir
de la recopilacién de requisitos realizada a la obra:
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Firma de autorizacion contratistas
Control de rendimientos semanales

Control de rendimientos semanales por apartamento (opcional)
Formato de programacion Intermedia
Acta de reunion semanal de cumplimiento de actividades

Asi mismo a los formatos se les aplicaron las modificaciones solicitadas dando
el siguiente resultado:

Figura 24 Formato final "Autorizacion Lean Construction”

@ COLP ATR’A FT-LC-01

CONSTRUCTORA
Todo es Posible

Fecha: Ciudad:

Obra:

AUTORIZACION LEAN CONSTRUCTION

Por medio del presente fomato se autoriza a aplicar a realizar las mediciones de productividad que se consideren necesarias y a cumplir los compromisos
fijados en las reuniones semanales de "Last Planner", entendiendo que el no cumplimiento de los mismos acarreara tareas en obra adicionales que se
estableceran durante cada reunion.

(1) CONTRATISTA |(2) ACTIVIDAD CONTRATISTA| (3) NOMBRE ENCARGADO |(3) DOCUMENTO ENCARGADO| (3) CARGO ENCARGADO (4) FIRMA

En constancia de lo aqui consignado y en nombre del contratante fima

DIRECTOR DEL PROYECTO GERENTE DEL PROYECTO

Elaboracion propia



Figura 25 Formato final "Control de rendimientos semanales”

(& COLPATRIA FrLc02
COLPA
Todo es Posible
CONTROL DE RENDIMIENTOS SEMANALES
(1) FECHA (2) ACTVIDAD (3) DESCRIPCION DE| (4) UNIDAD (S)CA:’:('S‘!S)?)“;‘:I;\A (6) FECHA | (6) FECHA (7) TEMPO PR;‘:;NRI;:’I‘::A :]:g;_'r';:'; (9) CANTIDAD : (10) CANTIDAD
ACTIVIDAD INICIO FIN CONTRIBUTIVO (TC) PROGRAMADA DIA EJECUTADA DIA
ACTIVIDAD SEMANA SEMANA
Elaboracion propia
Figura 26 Formato final "Control de rendimientos semanales por apartamento”
(& COLPATRIA FrLc0s
SOLRA
Todo es Posible
CONTROL DE RENDIMIENTOS POR APARTAMENTO
APARTAMENTO No. —
(4) CONTRATISTA (7) CANTIDAD (8) CANTIDAD
(5) FECHA | (5) FECHA (6) TIEMPO (9) CANTIDAD (10) CANTIDAD
(1) FECHA (2) ACTIVIDAD (check List) (3) UNIDAD | A CARGO DE LA INICIO FIN CONTRIBUTIVO (TC) PROGRAMADA EJECUTADA PROGRAMADA DIA EJECUTADA DIA
ACTIVIDAD SEMANA SEMANA
Estructura y obra gris
Muro M2
Placa M2
Resane aptos M2
ia Fachada e Interna M2
Tendido tuberia ML
Prolongaciones ML
Sondeo de tuberia GL
Alambrada GL
Instalacion aparatos UN
Tendido tuberia presién ML
Prolongaciones Hidrosanitarias UN
Instalacion de gas horizontal ML
Acabados
Pafetes Bafios M2
Enchapes Bafios M2
Instal. puertas de paso y acceso ppal UN
Instal. Aparatos sanitarios UN
Instal. Mesén cocina y lavadero UN
Remate y Aseo obra blanca M2

Elaboracion propia
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Figura 27 Formato final "Programacion Intermedia”

(o) COLPATRIA FT-LC-04
CONSTRUCTORA
Todo es Posible
PROGRAMACION INTERMEDIA
2
= 5
Fecha corte: 8 °
g M
L £
2 K]
5 £
K s
ol e
(@ (5) Atraso = HREEHEE
3) D 6) Fechad 7) % g HEIEEEEE
- (2) Fechade |(2) Fechade (B)EESRE Programacién | aprox. por ® echade (7)%a o 2 Sl £ E Elels (& 2 .
(1) Actividad L. . comenzar . Fin Programar - J|=|8|®|s|[2] E 3| € Observaciones
Inicio Fin L Semanal (Si - |predecesoras N 8 £ ol 2|8 8 2ls|Eleg|&|5
actividad . aproximada semana g% |2|E|8|8|&8|lls|3|I2|E
No) [dias] =8 |2|E|8| 2 8|E|lz|2|5|=
®E |a|ls|a|lz|a|la[d[E|<]|=
Elaboracion propia
H H n 1A n
Figura 28 Formato final "Acta de reunién - Last Planner
(& COLPATRIA ACTA DE REUNION - LAST PLANNER
Toda e Posile
Obra .
Fecha Acta Adstentes
Semana de control
TRATISTA SIGLAS ACTIVIDAD CONTRATISTA | NOMBRE ASISTENTE_|OCUMENTO ASISTENT CARGO ASISTENTE FIRMA
CANTIDAD PROGRAMADA (6] EJECUCION DIARIA (CONTROL DE PRODUCCION) @ {8) % De_|(9) Calificacion (1
(1) ACTIVIDAD (2) CONTRATISTA  |(3)UM| (4] SEMANAL (5] DIARIA EJECUCIO imi si cumplio el OBSERVACIONES
) L ™ w ) v s
(UM/sem) (um/dia) N | oactivided | 100%- 0sino)
0 0 0 o o 0 0 0 o
0
0
0
o
[}
0
0
0
[

Elaboracion propia
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Figura 29 Formato final "Formato de calificacién PAC"

FORMATO CALIFICACION PAC

FT-LC-06

® CoLpaTRIA

Todo es Posible

Fecha Revision:

(1) Contratista

(2) Actividades

(3) Calificacién (1 si
cumplio el 100% - 0
sino)

(4) Promedio Contratista

(5) Calificacion
(OK >75% - NO
< 74%)

Elaboracion propia
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7. CONCLUSIONES

o En la fase de recoleccion de informacion sobre el estado actual de los
procesos constructivos de la etapa de estructura del proyecto La Senda se pudo
evidenciar que existen areas susceptibles de mejora para lograr mejores resultados
en los tiempos de ejecucién, estas son ignoradas por el personal en obra ya que se
acostumbra a pensar que como las cosas funcionan como siempre se han hecho,
no hay necesidad de analizar ni mejorar nada.

o Al identificar y recopilar las oportunidades de mejora, se generd un canal de
comunicacién con los responsables de construccion, quienes reconocieron que con
acciones relativamente sencillas (como ubicar el acero cerca de la estructura) se
podria eliminar el tiempo de trasiegos y mejorar el rendimiento de armado de los
contratistas. Estas acciones son la base de la metodologia lean que busca optimizar
tiempos y recursos mediante una planeacion adecuada de la obra y un analisis
constante del avance del proyecto para mantener en el radar todas las posibles
causas de retrasos y adelantarse a ellas para que no se materialicen.

° Se obtuvo una respuesta favorable por parte de la obra a la hora de presentar
el procedimiento inicial de “Lean Construction” ya que, al haber generado puntos de
mejora en sitio, se logré evidenciar la importancia de implementar nuevas
metodologias en la construccion, de esta manera se trabajé en conjunto con el
personal del proyecto diligenciando los formatos de campo.

° Se recopilaron requisitos identificando las necesidades del proyecto para
mejorar los formatos, como resultado se obtuvo un procedimiento adecuado para
implementar la metodologia Lean Construction. se redacté la guia para proyectos
VIS y se realiz6 entrega formal al proyecto de la misma para su uso en adelante.

En el siguiente cuadro se presentan de manera resumida las mejoras obtenidas en
el proceso de elaboracion del presente trabajo:

Tabla 4 Resumen Fases Proyecto

FASE PROCESO RESULTADO
Se realizo verificacion de
estado del proyecto
(avance) y seguimiento
Recolectar informacion | In situ a la fase de
estructura evidenciando
areas susceptibles de
mejora en obra

- Proyecto adelantado de acuerdo a
programacion

- Mayores tiempos de ejecucion por mala
disposicidon de materiales de construccién
- Deterioro de materiales por malas
condiciones de acopio
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Identificar Mejoras

Se verificaron las areas
susceptibles de mejoray
se generaron una serie
de sugerencias para
implementar.
Posteriormente se
procede a socializar
resultados y presentar la
propuesta metodolégica
de implementacion de
"Lean Construction"

-Se sugiere reubicar formaleta para evitar
trasiegos y mejorar tiempos de armado
(Implementado)

- Se verifica las condiciones del acero y se
sugiere ubicar los burros lo mas cercano
posible a la estructura (Implementado)

- Se sugiere ubicar malla electrosoldada
sobre estibas para evitar deterioro del
material y posibles reprocesos y sobrecostos
(Implementado)

- Se socializa con obra los formatos "Lean" y
se diligencian los formatos escogidos por el
proyecto como ejemplo

Implementacion de
metodologia

Se recopilaron datos de
las necesidades de obra
para ajuste de formatos,

-Los formatos se adaptan al levantamiento
de requisitos y se redacta la guia.

Elaboracién propia

El procedimiento adecuado para la para la implementacion se puede observar en el

ANEXO 1.

Como anotacion final se tiene que cuando habla de construccion sin pérdidas se
abarcan diferentes aspectos, uno de estos es el tiempo, el cual fue el objeto de
estudio del presente proyecto, sin embargo “Lean Construction” es una metodologia
compleja que puede ser implementada desde la planeacion del proyecto definiendo
las rutas mas adecuadas de descargue de materiales y en la ejecucién del proyecto
para analisis de desperdicio de materiales, por lo que se sugiere tomar el presente
documento como punto de partida para huevos documentos que pretendan estudiar
la metodologia Lean més a profundidad.
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ANEXO 1

Introduccion

Lean Consfruction” estd definido idealmente como una “Construccién sin
pérdidas” y basa su filosofia en el sistema de produccién de Toyota
implementado en los afios 80 en donde su objetive es reducir o “eliminar
pérdidas en los procesos de produccion” siendo estas pérdidas lo que no
agrega valor a la entrega del producto final al cliente. Siguiendo este
sistema en el afio 1992, Lauri Koskela en su libro “Aplicaciéon de la nueva
flosofia de produccién a la construccién” donde adapta los conceptos
basicos de la “manufactura sin pérdidas™.

Esta propuesta integra los lineamientos generales de la metodologia Lean
Construction, permitiendo su aplicacién en la consfruccién de vivienda de
interés social, fomando como referencia el proyecto en ejecucion “La
Senda” ubicado en la ciudad de Bogotd especificamente en el sector
conocide como “La Felicidad”, en el cual se idenfificaren las
oportunidades de mejora en el proyecto.

Justificacion

- En aras de cambiar la cultura del “desperdicic” por una que

responsablemente integre fodos los elemenios que componen la
construccién con el fin de maximizar el valor de los procesos
constructivos y reducir el nivel de incerfidumbre que se fiene a la
hora de ejecutar un proyecto para obtener los resultados esperados
en términos de tiempo, costo y calidad, el propésito de esta guia se
cenfra en generar una propuesta de aplicacién de la metodologia
“Lean Consfruction” para proyectos “VIS”, mediante la idenfificacion
de oportunidades de mejora en un casc de estudio.

Objetivo

Presentar un proceso para la implementacién de la metodologia
Lean Construccion en proyecios de vivienda de inferés social
mediante el estudio de oporfunidades de mejora en la fase de
estructura del proyecto.
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Vg o
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Procedimiento

El procedimiento propuesto para la implementaciéon de la metodologia Lean
Construction en la consfructora Celpairia para proyectos de Vivienda de Interés
Social se desarrolld como resultado de un proceso de observacion que se realizé
en el proyecto La Senda, por lo que se hace énfasis en las oportunidades de
mejora que se presentaron durante la ejecucién de la primera fase de
construccidon, dando a entender que estas no son las Unicas que se pueden
presentar y si se pueden identificar otras problematicas y dar solucién a estas.

Aungue se ve como un proceso largo, se podria considerar que consta de fres
pasos que se repiten continuamente.

Recoleccion de

. . .
int acion Problematica = Oportunidad de mejora

Formatos:

. Autorzacidn Lean Consiruction

i Confrol de rendimiznios semandies
+i. Rendimie ntos por cpariaments

INICIO

Identificar estade actual del
[proyecto mediante el uso de los.
formalos propuestos de
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tendimienios
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Ne 58 cumpla &)
presenta la
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™~
"
Na
Calificacion del /{\
contratista con el -
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Para lograr la corecta implementacién de la metodologia y el procedimiento

propuesto, este se debe complementar con el uso de varios formatos
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recoleccion de informacion.
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i. AUTORIZACION CONTRATISTAS

En este formato el contratista acepta que se haga seguimiento a las actividades que
ejecuta y en caso de su no cumplimiento se apliquen penitencias como ejecutar
actividades de aseo.

(&) COLPATRIA rico
‘mu"';':nﬂ Pasible
Fecha: Ciudad:
Obra:

AUTORIZACION LEAN CONSTRUCTION

Por medic del presente fomato se autoriza a aplicar arealizar las mediciones ce productividad gue se consideren necesariasy a
cumplir los compromisos fijados en las reuniones semanales de "Last Planner”, entendiendo que =l no cumplimiento de los
mismos acarreara tareas en obra adicionales que se estableceran durante cada reunidn.

ICONTRATISTAACTIVIDAD CONTRATISTA NOMBRE ENCARGADOD DOCUMENTO ENCARGADOCARGO ENCARGADC FIRMA

N N N N £ V.
(1) \2) (3] 13)

L
1
-
L—
s
—t

En constancia de lo aqui consignado y en nombre del contratante fima

DIRECTOR DEL PROYECTO GERENTE DEL PROYECTO
(1)  Nombre del contratista o empresa seleccionada para ejecutar la actividad
(2) Laactividad que se llevard acabo, por ejemplo, Placa de entrepiso piso 1.

(3) Nombre, documento de idenfidad y carge de la persona responsable por parte del contratista
o empresa que ejecuta la actividad

(4) Frma de confratista o encargado.

ESPECIALIZACION E

NCIA DE OBRAS @ UNIVERSIDAD CATOLICA V
s de Colombia
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. PROGRAMACION INTERMEDIA

En este formato se incluyen las acflividades a realizar en las siguientes 8 semanas, se
estableceran las restricciones de las mismas y semana a semana se alimentard con los
porcentajes ejecutados.

G COLPATRIA

PROGRAMACION INTERMEDIA

3
Fecha corty K !
echacorte: i :
] I
H ::
H HE
5 a 13
. yomparal W ”“’;‘: @ Fochade | @xa | g gg 1A
(1) Actividsd o e comenan | TS| S Fin | Progrsmnac E HHE 5| F| observacanes
=5 " | acivigad """":)‘5" o™  speoimads | - semana g 2 £ HELE! i
g2 |2 HHEIEE

®
©
C
©)

PN P
ARV AN,

(1)  Actividad que se va a redlizar, por ejemplo, columnas en concreto reforzado.

(2) Fecha de inicio y fin en las que se ejecuta la actividad.

(3) Dias enire la fecha que se da a conocer la programacion y la fecha de inicio de la actividad.
(4)  Indicarsi esta acfividad se encuentra dentro de programacién semanal.

(5) Afraso que presenta la actividad por no cumplimiente de las actividodes predecesoras.

(6) Fecha enla que se espera se termine la actividad teniendo en cuenta los atrasos que se presentan por
las actividades antecesoras o las restricciones.

(7) Se debe indicar el porcentaje que se va a ejecutar del total de la actividad.
(8) Indicarsi esta actividad presenta restricciones

(?) En caso que (8) sea Si, se debe marcar con una X las resfricciones que presenta la actividad
para su ejecucion.

@ CoLPATRIA
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iii. CONTROL DE RENDIMIENTOS SEMANALES iv. RENDIMIENTOS POR APARTAMENTO

Este formato es el primer paso para la implementacion de la metodologia, Este formato nos permite llevar control del rendimiento de los frabajadores

en &l se realizard el muestreo de trabajo para determinar acciones a por aparfamento y por actividad, pues funciona a manera de check list,

tomar, la periodicidad serd semanal garantizando que se evalUen fodas las actividades.

@ camma " | e[ [ | 2 [ ] e | o [t | o
ewons | ME© G .| PROGRAMABADIA | trcUTADA DiA
CONTROL DE RENDIMIENTOS SEMANALES Estructura y obeagrs
[ )
Placa 3
Resane atcs e
1) |[2) oEscripcion DE | (3] UniDAD| “&':‘mou":‘ (5] FecHa.| (5] recua | [SITIEMPO | {7) CANTIDAD "émm"_;::n B CaMTmAD (10) canmDAD I:’:;T::::::“""“”“ ‘:'f_.
acrvioap  |oememoal < T8 miao AN 5 cwnna | semana =5 Dia T 7 N 7N 7 7N 7 7N 7N 7Y
N1 Jsonceo se nidkia ] | S J W S | e | ) | eI ) \ /) o) 1 ] | A |
darends N S S INAIN S Ny g o oy S
Fralacice aparaos un
Tarutis rbaris pein I3
Prolorgancees Hidrosantanas UN
N N N N TN N TN g4 hotornal M
(1) (2) 1{3) l4) HSJHUSs)(&a) (7)1 (8)l{9)[(10) o — =
Ny A4 Ay LN S I N I N R AN A I NG B N p—y e e e
instal uertas de i w
restal Aparatos saritarics UN
Frstal Miesiin cocing y lavaders UN
Rermata w Rsen obea blanca o
{1)  Actividad que se va a realizar, por ejemplo, columnas en concreto reforzado (1} Fecha enla que se gjecuta la actividad
{2)  Informacién mas detallada sobre la actividad, per ejemplo, los ejes en los que se van a frabajar, materiales (2)  Acftividad gue se va a realizar

a utiizar (3)  Unidad enla que se va a medir la acfividad
{3) Unidaden Iq' que se va a medir la actividad, por ejemplo, un, m, m2, m3, Kg, entre otras, segun lo indique la (4)  Confratista responsable o encargada de sjecutar la actividad
programacion

. ) . (8}  Fecha deinicio y fin en la que se ejecuta la acfividad
{4) Trabajador responsable o encargado de ejecutar la actividad
(8] Fecha de inicio y fin en los que se sjscuta la acfividad (&) ];?(:v:’z(;h%zj el frabajador dedica a realizar las acfividades necesarias para que se realicen las acfividades
1) Erecn;zziz\;i =l trabajodor dedica a reclizar las actividades necesarias para que se realicen las aclividades (7)  Canfidad que se progrema para que el confrafista ejecute durante Ia semana
8) Cantidad ejecutada di te I rte del tratist
{7) Cantidad que se programa para que el contratista ejecute durante la semana @ anfidad gjecuiada duranie fa semana por pane del confratisia

(8] Canfidad sjscutada durante la semana por parle del confrafista ()  Cantidad que se programa para que el confrafista ejecute durante un dia

10) Cantidad ejecutada durante el dia por parte del confratista
{3) Canfidad que se programa para que el contratista ejecute durante un dia (1) ! perp

{10) Cantidad ejecutada durante el dia por parte del contrafisia
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v. ACTA DE REUNION SEMANAL CUMPLIMIENTO DE ACTIVIDADES

En la reunién semanal se verificara con los contratistas las cantidades programadas vs las realmente
ejecutadas.

@ goeaamia ACTA DEAEURSOM - LAST PLANNER

™ I T
Fecha e I |
Semans de conrdl | 1 I | |

conmanTa HOLAS CONTRATISTA | ACTIVIOND CONTRATISTA | _ WOWAE AscTCoee Fann
CARTIOAD PROGRAADA o PG ERGO] Woe | Caadaiin
scnvoro conmatsia | uma [ SEMANAL | (30w | SRl i = = [
(e | qusagsi) oactiidad | _0sine]
£\ o3 N =N | faN N
L/ \S NS S NI | \S T \7)

(1) Indicarla actividad que se va a analizar
(2) Nombre del confratista o empresa encargados de ejecutar la actividad

(3) Unidad enla que se midié la actividad, que debe coincidir con la unidad de pago presentada
en las especificaciones.

(4) Se relaciona la cantidad programada semanalmente para esta actividad, debe estar
expresada en la misma unidad relacionada en (3).

(5) Serelaciona la cantidad programada por dia para esta actividad, debe estar expresada en la
misma unidad relacionada en (3).

(6) Se debe indicar la cantidad ejecutada diariamente por cada actividad.
(7) Se debeindicar la cantidad ejecutada total en la semana por cada acfividad.
(8) Indicar el porcentaje de ejecucion en la semana

(?)  Si (8] indica que se cumplié con el 100% de ejecucion. marcar 1. en caso confrario marcar 0.

| G cotpatria

CIA DE OBRAS UNIVERSIDAD CATOLICA
450 S e

vi. FORMATO CALIFICACION PAC (PORCENTAJE DE ACTIVIDADES
CUMPLIDAS)

En este formato se consolidaran las actividades cumplidas y no cumplidas y se les asignara un
puntaje, en caso de no cumplimiento se le atribuird a alguna de las opciones que se fienen vy se
anotaran las observaciones que correspondan.

@ COWR'A FORMATO CALIFICACION PAC FT-1C-06
COnBRATGR
Todoes Pasible Fecha Revisidn:
callficacion (151 Calificacion (0K
Contratista Actividades cumplio &l 100% - 0 Promedio Contratista > 75% - NO <
sino) 725%)

@) @) ) ® ®

(1} Nombre del contratista o empresa encargados de ejecutar la actividad.
(2) Indicarla actividad que se va a analizar.

(3) Sila cantfidad comprometida por el contratista es igual a la cantidad alcanzada se da
puntuacién 1, sino 0.

(4) Se debe calcular el promedio de todas las actividades ejecutadas por el contratista.

(5) Siel promedio del contratista (4) es mayor al 75%, su calificacién es OK, caso conirario es NO.
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¢COMO SE QUE LO ESTOY HACIENDO BIEN?

El primer paso para darnos cuenta que lo estamos
haciendo bien, es cuando los fiempos de la programacion
de obra se estan cumpliendo.

¢PUEDO SEGUIR SIN RECOLECTAR INFORMACION?

Cuidado! el hecho de que se esté cumpliendo la

i = s programacién no implica que se pueda dejar de
M - : recolectar informacion, pues las condiciones de
obra no son constantes y pueden afectar

nuevamente los fiempos de ejecucion. Se debe

||I||l|j.l [ tener en cuenta que a medida que avanza la obra

‘ \.’. la disposicion de los materiales cambia y los

X contratistas no cuentan siempre con los mismos
]

¢POR QUE ES IMPORTANTE DILIGENCIAR LOS
FORMATOS?

La informacion que se consigna en estos formatos es
impertante durante el proceso constructive porgue se
puede procesar inmediatamente permitiendo analizar y
detectar emores y oportunidad de mejora. También es
impertante para definir procesos de andlisis y conirol de
las actividades estableciendo buenas practicas de
consiruccion. Ademas, sirve come bance de informacion
para guienes realizan la linea base de los proyectos.

iPOR QUE LEAN CONSTRUCTION ES IMPORTANTE
PARA LA GERENCIA DE OBRAS?

Esta metodclogia nos permite construir procesos
de seguimiento y control de calidad opfimizando
los diferentes recursos y permitiendo hacer el
seguimiento a diferentes proyectos sin importar la
complejidad en el proceso constructivo, lo que se
asemeja en el Pmbok a “La triple restriccion”, en la
cual se busca un equilibrio entre presupuesto,
tiempo de ejecucién y calidad del producto.

i G CoLPATRIA
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