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INTRODUCCION

En un entorno competitivo como el que se vive actualmente, el consumidor ha
evolucionado, ahora es mas selecto y no quiere comprar un producto al precio y
calidad que decidan los productores, ahora los mercados son mas disputados y se
necesitan estrategias para ahorrar costos, por o que es necesario agregar un
valor diferenciado al cliente, para poder competir con la gran variedad de
empresarios dispuestos a satisfacer la misma necesidad a precios mas bajos
(Becerra & Patricia, 2010). Es por esto que las empresas que quieren sobrevivir a
la estrecha competencia del medio, deben perfeccionar su estrategia de enfocarse
en el cliente. Es aqui donde juega su papel el modelo de excelencia de Toyota,
mejor conocido como Lean, que busca la eliminacion de desperdicios, por medio
de la aplicacion de cinco principios fundamentales (Cuatrecasas, 2010).

La industria de la construccidbn no es ajena a estas tendencias del mercado,
incluso cuando el cliente es el Estado, se postulan gran cantidad de empresas
similares, y s6lo ganara el contrato la que presente el mejor plan a seguir, se
adapte al presupuesto y ademas entregue un cronograma dentro de los plazos
(Bogren, 2018). La aplicacion de la filosofia Lean, es una estrategia que contribuye
a tener procesos libres de desperdicio, los cuales se identifican en las actividades
gue agregan costos pero no valor desde el punto de vista de los clientes. Esto es
un imperativo, que cada vez toma mayor importancia, dada la creciente
competencia en el sector. Para generar propuestas ganadoras, también es
importante que estos procesos de construccidon, sean flexibles para que se
adapten a los tiempos estipulados en una obra.

Su aplicacién al sector de la construccién, toma la forma de Lean construction,
adoptada en forma creciente desde el afio 1992 por un buen numero de
organizaciones en el mundo, enfoque que segun sus practicantes, maximiza el
valor y minimiza pérdidas en construccion, por medio de herramientas que llevan a
incrementar la productividad (Lean Construction Enterprise, 2016).

En Colombia, CAMACOL ha impulsado la implementacion de la filosofia Lean
Construction entre sus afiliados, a través de capacitaciones especificas desde el
afio 2007, por lo que al 2015 se reconocid a 18 empresas, lideres en el pais en la



implementacion de este modelo en sus proyectos constructivos (CAMACOL,
2015).

Por otro lado, el sistema pull es el estado ideal a llegar en el proceso de
implementacion de Lean Construction en una organizacion (Womack & Jones,
Lean Thinking, 2005), por lo que este proyecto se desarrolla con el objetivo de
proponer un sistema pull en proyectos de una empresa vallecaucana del sector de
la construccion. Botero & Alvarez (2004), han implementado esta metodologia en
constructoras colombianas, concluyendo que al aplicar este enfoque se llega a
grandes beneficios para la productividad del pais, asi como para las
organizaciones que lo aplican, lo que es mayor confiabilidad en el sistema de
planificacion, garantizando flexibilidad y mejorando su rentabilidad por medio de la
disminucién de costos, asi como un posible aumento en el nivel de satisfaccion de
los clientes y una mejor imagen institucional.

Para el disefio de la propuesta del sistema pull es necesario darle un enfoque de
proyectos, debido a la naturaleza y forma de las constructoras, por lo que se
propone el uso de algunas herramientas Lean Construction como Last Planner®,
Linea de Balance y Kanban, definidos en un sistema Pull Construction.

En este documento, se plantea la problemética de los desperdicios que
obstaculizan el flujo en proyectos de construccién, estudiando el caso de una obra
de la empresa caso de estudio; a partir de esto se propone un sistema pull
construction que responda a la situacion problema, y este sistema propuesto es
comprobado por medio de una simulacion realizada a un grupo de la empresa, con
fuertes arraigos a los métodos tradicionales de programacién en construccion.



1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

La industria de la construccion es uno de los sectores con mayor crecimiento en
los ultimos afios en cuanto a la contribucion al PIB y la generacién de empleo en el
pais, para el 2017 la tasa de crecimiento esperada es del 4,2% (DINERO, 2017).
El sector de la construccion se caracteriza por sus desperdicios, y en Colombia se
ha convertido en algo comun que las empresas de esta naturaleza presenten
retrasos, en Marzo del 2016, 83 obras se encontraban atrasadas 0 con
irregularidades y la inversion de 1,3 billones de pesos estaba en peligro
(Observatorio de Transparencia y Anticorrupcion, 2016). Estas demoras obedecen
a causas como: atrasos del cliente, cambios en las condiciones de campo,
condiciones atmosféricas adversas, pérdida de productividad, fallas en la
cotizacibn de materiales y equipos, errores en las fichas técnicas, entre otros
(Burgos Marin & Vela Avila, 2015).

El problema de las obras en Colombia no solamente ha estado vinculado a la falta
de recursos financieros para el desarrollo de estas, sino también a la carencia de
creacion de planes de construccion flexibles y la enorme cantidad de recursos que
se pierden debido a las ineficiencias, también a factores especificos que no son
considerados dentro de la planeacién pero que resultan ser influyentes en el
desarrollo de un proyecto (Rodriguez, La gestidon de la obra desde la perspectiva
del ultimo planificador, 2011). Es por esto que se ve la necesidad de cuestionarse
si la manera en que se estructura el plan inicial de las obras en el pais, es
adecuado a las exigencias actuales del mercado de clientes y de competidores, o
deben aplicarse otras estrategias que permitan que este plan se adapte a todos
los cambios y problemas que aparecen durante la ejecucion de un proyecto.

Una de las obras vallecaucanas destacadas a nivel nacional por sus retrasos es la
doble calzada entre Buga y Buenaventura, que se contraté en el 2006 y debié
entregarse en el 2012, pero a mediados del 2011, los gremios le dijeron al
Gobierno Nacional que ni para el 2020 estaria lista. Esto sin contar que la obra
completa se presupuesté inicialmente por aproximadamente 1,17 billones de
pesos, y a la fecha el costo final del proyecto se estima en 2 billones de pesos (EL
TIEMPO, 2017), estos sobrecostos afectan el presupuesto nacional destinado a
otras areas. Las empresas constructoras se han visto afectadas ante distintas
situaciones que retrasan sus obras, y terminan reduciendo sus utilidades y
causando incumplimientos a sus clientes. Es por todo esto que se empieza a ver
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la necesidad de implementar una metodologia en la planeacién de proyectos de
construccion que sea flexible, ayude a disminuir los desperdicios y aumentar la
competitividad en las empresas de esta naturaleza.

En la empresa caso estudio, las principales demoras se presentan por cambios de
disefio, problemas con la comunidad, lluvia en la etapa de excavacion y
cimentacion, accidentes, falta de coordinacion con los contratistas, entre otros,
todas estas demoras representan dias adicionales en la ejecucion, y los costos
fijos de una obra para esta empresa, fluctian entre 6 y 13 millones de pesos por
dia, ademas de esto, los retrasos normalmente no los asume el cliente y por cada
dia de retraso, se cobra una multa por incumplimiento de términos, que equivale a
un porcentaje sobre el contrato inicial, esto es, en el caso de la obra con costos
fijos de 13 millones diarios, la multa seria de 1,6 millones por cada dia de retraso,
por lo que esta empresa ve constantemente disminucién en sus utilidades.

El problema se define en los siguientes términos:

¢, Como concebir un sistema de produccion de construccion, que permita visualizar
ganancia de flujo entre los eslabones de la cadena, para el caso de una empresa
vallecaucana que utiliza la planeacion tradicional?

Esta pregunta se sistematiza en la siguientes sub-preguntas:

¢, Como es el sistema productivo actual?

¢ Qué tan fluidas son las operaciones en la cadena de produccion?
¢, Como podria concebirse el sistema visualizando un mejor flujo?

11



2. OBJETIVOS

2.1 GENERAL

Disefiar una propuesta para el sistema pull en proyectos de construccion vertical
en una empresa vallecaucana del sector de la construccion, para visualizar
ganancia de flujo entre los eslabones de la cadena de produccion.

2.2 ESPECIFICOS

e Describir el sistema productivo mediante herramientas de caracterizacion y
mapeo de alto nivel, a fin de conocerlo.

e Proponer el sistema pull mediante la incorporacion de los factores
determinantes definidos en un mapa futuro, con el fin de visualizar la
ganancia de flujo.

e Validar el sistema pull mediante una simulacion e indicadores de
desempeiio, para comprobar que el sistema disefiado es exitoso.
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3. MARCO TEORICO

3.1 PENSAMIENTO LEAN

Después de la segunda guerra mundial tras el gran éxito americano de empresas
como Ford y General Motors, Eiji Toyoda y Taiichi Ohno visitaron por tres meses
la planta Rouge de Ford en Detroit con el fin de conocer el funcionamiento de esta,
para luego concluir que el sistema de produccién en masa seria muy dificil de
copiar y mejorar para llevar a Japon (Padilla, 2010). Durante su visita también
conocieron el sistema de reposicion que aplicaban los supermercados, asi
motivados por el sistema que vieron, decidieron adaptar el sistema de produccion
en masa al sistema de los supermercados, que asemejaba el comportamiento de
su pais, lo adoptaron como una filosofia, y se llamé “Toyota Production System”, al
gue mas tarde se le conocié como “Pensamiento Lean” (Womack, Jones, & Roos,
La maquina que cambio el mundo, 1995).

El pensamiento lean tiene como fundamento la eliminacion de todo tipo de
barreras que se opongan al flujo, por lo que es principal diferenciar las actividades
que agregan valor, después tomar estas actividades y aquellas que no lo agregan
pero que son fundamentales para obtener el producto final y ordenarlas en una
cadena de valor, en esta el producto debe pasar por todas las actividades y tener
las especificaciones del cliente para asi satisfacer la demanda, esto es “Flujo”
(Womack & Jones, Lean Thinking, 2005). La estrategia es eliminar o minimizar los
desperdicios, y asi producir el maximo valor para el cliente. Una empresa que
trabaja con el pensamiento lean, busca sistematicamente conocer aquello que el
cliente reconoce como valor agregado y esta dispuesto a pagar por ello,
paralelamente va eliminando aquellas operaciones que no generan valor (Wheat,
Mils, & Carnell, 2003).

Lean describe 5 principios que giran alrededor del cliente, se ensefian en la
Figural.
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Figura 1. Principios lean
Fuente: (Osenseis, 2016)

En la especificacion del valor, que es el punto de partida del pensamiento lean, se
debe tener en cuenta que quien define el valor es el cliente, por o que en esta
etapa se debe conocer al cliente para tener claro cuales son sus necesidades y
expectativas, asimismo quien genera valor es el fabricante, por lo que este
necesita recibir esta informacion para conocer que esta dispuesto a pagar el
cliente, y asi definir el flujo de valor o cadena de valor, que consiste en el conjunto
de acciones necesarias para llegar al producto final que para el cliente es valioso,
por lo que elimina las actividades que no agregan valor y minimiza las que son
necesarias pero no agregan valor, facilitando asi que se garantice el flujo de las
actividades que generan valor, ademas lean se enfoca en el cliente, es por esto
que utiliza el sistema pull, donde es el cliente quien jala todas las actividades que
llevan al producto valioso (Herrandiz Espuny, 2009). Finalmente, lean propone la
perfeccion como ultimo principio, pero este realmente no se logra, por lo que se
vuelve un proceso ciclico de mejora continua.

La producciébn en masa estd basada en un sistema push o de “empuje” que
significa que el producto es empujado a lo largo de las diferentes actividades del
proceso, teniendo que recurrir a pronésticos y grandes inventarios, el proceso de
produccion Lean posee un sistema pull o de “jalar” donde espera a que sea el
cliente el que demande el producto para empezar a fabricarlo, tiene una gran
complejidad en reducir el tiempo de espera en la entrega del producto para el
consumidor final, es por esto que el sistema pull, desarrolla herramientas para el
cumplimiento de esta meta como lo es el sistema justo a tiempo o JIT por sus
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siglas en inglés, este se basa en entregar los productos en un tiempo determinado
para reducir al maximo los stocks (Toleano de Diego, Mafies Sierra, & Garcia,

2009).

Cada principio de lean, tiene sus técnicas y herramientas para aplicarlo. En la
Tabla 1 se presentan algunas:

PRINCIPIOS Y
CONCEPTOS

HERRAMIENTAS Y
TECNICAS

Valor
- Definido por el cliente

La voz del cliente
Los 7 desperdicios

Flujo o Cadena de Valor
- Cadena de valor
- Identificar y minimizar
desperdicios

SIPOC
Value Stream Mapping

Flujo
- 0 defectos
- Flexibilidad
- Orden y limpieza
- Estandarizacion

5S

TPM
Takt-time (TT)
Gestion visual
Jidoka
poka-yoke

Pull
- Actividades jaladas por
el cliente
- Reduce tamaiio de lotes

Kanban
Supermercados FIFO
Heijunka

Just in time (JIT)

Perfeccion
- Mejora continua
- Repetir los procesos sin
errores

TQM
PHVA
Kaizen
6 Sigma

Tabla 1. Conceptos y herramientas
Fuente: elaboracion propia
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3.2 LEANEN LA CONSTRUCCION

Tradicionalmente la industria de la construccion entiende el proceso como la
entrada de materias primas que se transforman en productos, respondiendo al
conocido modelo de conversion, sin embargo, segun Lira (1996), este modelo
posee errores importantes como que no diferencia las actividades que agregan
valor de las que no, no considera la interdependencia entre subprocesos a la hora
de reducir costos, no tiene en cuenta la variabilidad en los resultados pues asume
que el proceso es lineal, y no tiene importancia por el la sostenibilidad en el tiempo
del producto final. Es por esto que en la actualidad la industria de la construccién
se enfrenta a muchos problemas tales como defectos en el producto final,
aumento de costes reales versus costes planificados, aumento del plazo de
entrega del producto al cliente etc. (Burgos Marin & Vela Avila, 2015), el mismo
tipo de problemas a los que se enfrentaba Toyota en manufactura cuando Ohno
creo la teoria del Lean Thinking para Toyota.

La filosofia Lean es tan completa que se puede aplicar a los distintos tipos de
industria, principalmente se aplicé en la industria automotriz, pero lean no es
privativo de la industria del automaovil, no es Unicamente para empresas de gran
tamafio, y no es exclusivo del sector Industrial (Womack, Jones, & Roos, La
maquina que cambid el mundo, 1995). En este proyecto se abordan lineamientos
de lean aplicado a la construction para moldear la propuesta, ya que el sistema
pull es el estado ideal a llegar en el proceso de implementacién de Lean (Womack
& Jones, Lean Thinking, 2005).

Lean construction tiene como meta la adecuacion del producto a las necesidades
del cliente de forma completa, consumiendo el minimo de los recursos disponibles,
teniendo una vision dual de las conversiones y los flujos, teniendo en cuenta las
actividades que agregan valor y las que no. El modelo se ocupa de la alineacion y
la busqueda holistica de mejoras simultaneas y contindias en todas las etapas del
proyecto, considerando disefio, construccién, activacion, mantenimiento,
recuperacion y reciclaje (Abdelhamid, 2008), conduciendo los procesos del
proyecto a gestionarse a un costo optimo y un valor maximo de acuerdo a la
perspectiva del cliente, llevando al minimo los desperdicios en una obra de
construccion, donde principalmente son tiempo, inventario y reprocesos.
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Botero y Villa (2004), realizaron un estudio a un grupo de constructoras de la
ciudad de Medellin, que dos afios atras habian sido parte de un programa de
mejoramiento en gestion de la construccién, basado en los principios de Lean
construction, al evaluar la efectividad del sistema, encontraron una mejora
significativa en la en la eficiencia de la mano de obra, una evolucion del porcentaje
de asignaciones completadas, la disminucion gradual de los tiempos no
contributivos y el incremento de los productivos de acuerdo con el desarrollo de la
obra, demostrando asi que la metodologia, favorece el mejoramiento de la
productividad.

3.3 LAST PLANNER® (LPS)

Desarrollado por los profesores Ballard y Howell pertenecientes al Lean
Construction Institute, Last Planner® (LPS) o el sistema de ultimo planificador es la
principal herramienta de la filosofia Lean Construction, esta se enfoca
directamente en la etapa de ejecucion en la obra mejorando la variabilidad y los
flujos de trabajo, ademas tiene como finalidad incrementar el desempefio en la
obra y por ende generar confianza sobre la planificacion, para esto el sistema
aplica acciones sobre los diferentes niveles de la planificaciéon (Rodriguez, La
gestién de la obra desde la perspectiva del ultimo planificador, 2011).

En la planificacion tradicional, una de las principales razones porque se retrasan
las obras de construccién es que en la planificacion no contemplan las variables
gue pueden afectar el proyecto, algunas son flujo de material, capacidad del
proveedor, disponibilidad de mano de obra, flujos de caja (Burgos Marin & Vela
Avila, 2015).

Segun Rodriguez et al (2011), la planificacion tradicional contempla tres partes,
inicialmente se determina lo que “deberia” hacer para completar un proyecto, a
partir de esto se decide lo que “se hard”, y tras un periodo de tiempo debido a
restricciones se identifica que no todo “puede” hacerse, presentandose retrasos
repetidamente, esto se da porque las empresas deciden lo que “se hara” sin un
conocimiento previo de lo que “puede” hacerse.

Las figuras presentadas a continuacion representan la situacion de los proyectos

de construccion, en la Figura 2 se presenta la relacion de estos tres factores con la
planificacion tradicional, y en la Figura 3 una situacién con una mejor planeacion
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debido a la toma de medidas de control para que haya un mejor cumplimiento del
plan inicial, sin embargo sigue habiendo una brecha entre estos tres elementos:

DEBERIA HACERSE

S ————

SE HARA

Figura 2. Planificacion tradicional
Fuente: (Lean Construction Enterprise, 2016)

DEBERIA HACERSE

Figura 3. Mejor Planeacion
Fuente: (Lean Construction Enterprise, 2016)

En la planeacién tradicional, la construccion se considera un proceso de
conversion en el que las materias primas se vuelven productos o salidas. No se
considera diferencias entre los subprocesos de conversion por lo que se asume
gue todos agregan valor y que el costo del proceso se reduce si se disminuyen
los costos de todos los subprocesos, pero al asumir esto, se ignora la
interdependencia de dichos subprocesos al creer que el sistema es lineal y
secuencial, por lo que no se tiene en cuenta la variabilidad de los resultados.

En la planificacion con el uso de LPS los gestores y ejecutores de actividades
deben hacer un analisis de restricciones sobre lo que se “puede” hacer para
proceder a acordar lo que “se hara” y asi definir las actividades de la semana,
evitando que se presenten retrasos por restricciones no identificadas y/o
gestionadas, siendo asi notorio el aumento de la productividad (Ballard, 2000), en
la Figura 4 se representa la planeacion mediante la implementacion de LPS,
utilizando este sistema, es posible que los plazos y recursos de los proyectos se
ejecuten tal como se establecié en el plan inicial, en este caso lo que se “debe”
hacer “se puede” y “se hara”.
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DEBERIA , SE

PUEDE Y SE
HARA

Figura 4. Planificacion LPS
Fuente: (Lean Construction Enterprise, 2016)

La implementacion de LPS es sencilla, pero es muy importante que haya un
estricto cumplimiento, la planificacion con LPS contempla tres tiempos clave de
planificacion, el plan inicial, la planificacion intermedia y el plan semanal, son estos
tiempos de planeacion lo que llevan a una situacion como la de la Figura 4, siendo
principal el analisis de las restricciones que puedan oponerse al flujo, el proceso
de desarrollo de los planes debe hacerse en conjunto con todos los planeadores
(Alarcon & Pellicer, 2009).

El plan inicial o plan maestro es el que cubre todas las actividades de construccion
del proyecto, esta planeacion se realiza en conjunto con todos los planeadores, de
acuerdo a Mayes (2013) es ideal que se realice en un salon con una pared grande
y una cartelera blanca que la cubra, el primer paso para ejecutar este plan es
determinar el final de la obra, a partir de esto se debe precisar las actividades que
jala el final de la obra, un ejemplo puede ser que la tarea que jala el final de la
estructura es la cubierta de techo, esta actividad jalaria el detallado del acero y la
inspeccion del detallado del acero, a su vez estas dos actividades jalarian otras
actividades previas para su realizacion y se continua asi hasta llegar al inicio de la
obra, a esto se le llama calendario pull.

Mayes también recomienda que al realizar esta programacion los ultimos
planeadores de cada especialidad (concreto, acero, hidrosanitario, acabados,
etc.), se encuentren presentes, cada uno deberia tener post-it de un color
asignado y en el momento que una tarea de su especialidad sea “jalada” debe
anotar su tarea en el post-it, con su duracién y/o material requerido, y las tareas
previas que necesite, similar a una tarjeta Kanban, este calendario debe poder
guardarse para su Vverificacion posterior en las siguientes etapas de la
planificacion.

A patrtir del plan maestro se realizan el plan intermedio y el plan semanal. El plan
intermedio se realiza en un tiempo establecido, pueden ser 3 meses, 6 semanas 0
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el tiempo que se considere adecuado de acuerdo al tamafio del proyecto, esta
planeacion consiste en el analisis de restricciones, Mayes (2013) describe esto
como el Look Ahead y lo realiza a 6 semanas (porque es el tiempo que el autor
considera adecuado para solucionar la mayoria de situaciones que se puedan
presentar), explica que al finalizar el calendario pull se debe revisar semanalmente
la planeacién, proyectandose a 6 semanas, para analizar que hace falta para que
la actividad que se debe realizar en esa semana se pueda realizar.

Este analisis sirve para identificar posibles retrasos y anticiparse a ellos, asi se
podria gestionar las condiciones que eviten que se desarrolle la actividad. Por
ejemplo si en 6 semanas se va a hacer el enchape en marmol de determinados
pisos, se debe analizar que falta para poder realizar esta tarea, en este caso
asumimos que es necesario que el piso esté nivelado, entonces el siguiente paso
es verificar que el nivelado de pisos no tenga algun retraso, y de ser asi empezar
a gestionar esto para que en 6 semanas se pueda iniciar el enchape sin ningun
problema, la siguiente semana se repite este proceso y asi semanalmente hasta la
conclusion de la obra.

El plan semanal consiste en determinar las actividades que se realizaran durante
la semana, se desarrolla a partir del cronograma pull, lo mas importante de este
nivel de planeacion es que debe estar disponible para todos los trabajadores, para
que todos tengan presente lo que deben hacer cada dia, Mayes (2013)
recomienda que se ponga en un tablero y al finalizar cada dia cada planeador
ponga una raya “/” sobre la actividad de este dia para dejar claro que la completo,
tras esto, el supervisor debe poner otra raya “\”’, completando una equis “X”, dando
a entender que se realizo la tarea del dia a satisfaccion.

Sobre la planificacion semanal se realiza el célculo del Porcentaje de
Asignaciones Completadas o PAC, este indicador mide el desempefio de la
planificacion y hace seguimiento al proyecto, ademéas ayuda a tomar decisiones,
es decir, si una actividad esta al 100% de cumplimiento y otra esta al 25%, se
puede transferir recursos a la otra actividad para terminarla a tiempo. (Soini,
Leskela, & Seppanen, 2004). El PAC le da la confiabilidad al plan estando
directamente relacionado a la productividad, la investigacion de las causas de los
fallos de cumplimiento dan aprendizaje sobre cédmo evitarlos a futuro. El PAC se
calcula asi:
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Numero de actividades cumplidas
PAC = — — x100
Numero de actividades programadas

Fuente: (Lean Construction Enterprise, 2016)

En un estudio realizado por Botero y Alvarez (2005) para comprobar el efecto de la
implementacién de Last Planner® en empresas constructoras de la ciudad de
Medellin, se determiné que es una herramienta de gran utilidad para mejorar la
confiabilidad sobre la planeacion, y después de realizar mediciones por un afio, se
comprobd que el sistema mejoro el indicador PAC en las empresas caso estudio,
pasando de un 65% a un 85% de cumplimiento al finalizar la semana 25 como se
muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Evolucion del PAC
Fuente: (Botero & Alvarez, 2005)

Se concluye entonces que la construccion requiere planificacion por diferentes

personas de diversos cargos Y distintos niveles jerarquicos. La Figura 6 describe el
ciclo de la planificacién LPS.
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3.4 LINEA DE BALANCE

El método de programacion més utilizado a nivel mundial en la industria de la
construccion ha sido el Método de la Ruta Critica (CPM), este es utilizado para
planear y administrar los proyectos (Oberlender, 1993), sin embargo, este método
presenta inconvenientes al ser aplicado en proyectos de fabricacion continua de
unidades iguales, tales como edificios, viviendas o carretera, en los que se
requiere cierto tiempo para terminar cada unidad (Arcila, 2012). Por otra parte,
existen evidencias bibliograficas que indican que el método de Linea de Balance
(LDB) es la técnica de programacién adecuada para este tipo de proyectos, tal
como lo demuestran casos de éxito en empresas constructoras (Botero Botero &
Acevedo, 2011), ademas de la facilidad con que se visualiza el flujo y la
incorporacion del concepto de mejora, ya que el programador puede visualizar
facilmente posibles soluciones que permitan mejorar la programacion inicial de un
proyecto.

Este método fue desarrollado por un grupo de trabajo encabezado por George E.
Fouch en la década de 1940, que tenia el objetivo de monitorear la produccion en
Goodyear Tire & Rubber Company, mas adelante fue utilizado por la Marina de los
Estados Unidos para programar una gigantesca movilizacion en el conflicto bélico
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durante la segunda guerra mundial, a partir esto ha sido implementado en distintas
industrias, teniendo un sinnumero de aplicaciones en la industria de la
construccion (Arditi, Tokdemir, & Suh, 2001).

A pesar de que el sistema LDB inicialmente haya sido aplicado a proyectos con
una gran escala de repeticién y un pequefio nimero de actividades, en todo
proyecto, independientemente de su complejidad, las actividades principales son
siempre las mismas, por ejemplo, los pisos de un edificio son actividades
repetitivas y esta se puede fraccionar en varios sectores con iguales volimenes de
trabajo, es por esto que incluso los clientes finlandeses exigen que se haga uso de
programacion utilizando el sistema de LDB tanto en proyectos complejos como en
la construccion de edificios residenciales. (Soini, Leskela, & Seppanen, 2004).
LDB, es un sistema de planificacién lineal que permite planear las actividades para
gue estas se ejecuten de forma continua, incluso cuando el trabajo de una misma
actividad se esté ejecutando en diferentes sitios (Salem, Asce, Solomon,
Minkarah, & Genaidy, 2006).

Segun lo menciona Arcila (2012), al graficar una LDB se puede consolidar un
grupo de actividades similares en una sola linea, representando un gran numero
de actividades comunes en un documento mucho mas sencillo y pequefio a la vez
qgue un diagrama de barras (resultante de CPM, PDM o PERT), que muestra la
duracién de una actividad particular.

Ademas, la LDB determina el “ritmo” de trabajo en que se deben realizar las
actividades que conforman el proyecto para terminarlo de manera exitosa de
acuerdo a lo programado, ademas se aprecia facilmente la relacion de un grupo
de actividades con respecto al grupo subsecuente y el impacto que pueda generar
un grupo atrasado sobre el grupo posterior, diferenciando LDB de otros métodos
gue no muestran relaciones directas entre actividades individuales, sino la relaciéon
de resultados entre las diferentes operaciones (Orihuela & Estebes, 2003).

Botero & Acevedo (2011) realizaron un estudio donde implementan de manera
conjunta la simulacion de operaciones y lineas de balance como herramientas de
programacion, toman las actividades asociadas a la etapa de estructura, armado y
fundicion de muros y losa, en un edificio, como escenario actual esta el programa
como se ejecuta por parte de los constructores, y con la ayuda de las lineas de
balance se generan dos escenarios alternativos con el fin de comparar los tiempos
y los costos a la terminacién del proyecto, finalmente los resultados de ambos
escenarios exponen ventajas como disminucion de plazos y flexibilidad de
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recursos, y se concluye que la simulacion de escenarios alimentada a partir del
analisis de las lineas de balance permite la comparacion y la toma de decisiones
con menor incertidumbre que la proporcionada a través de la programacion
realizada por parte de los constructores.

Para realizar esta programacion graficamente, se pondra en el eje X el tiempo, y
en el eje Y, las divisiones del proyecto en partes fisicas, el siguiente paso es trazar
una linea que represente una actividad, esta abarcara en el eje X toda su
duracion, y en el eje Y las partes fisicas en que se realiza la actividad (Revitor -
Mundo BIM, 2017), por ejemplo tomando el caso de un edificio de 4 pisos que se
desarrolla en 16 semanas, en el eje X irdn todas las semanas de duracion del
proyecto y en el eje Y estaran los cimentos, piso 1, piso 2, piso 3, piso 4 y techos,
asi si vamos a graficar la actividad de acabados y esta actividad en cada piso
toma una semana y se empieza a hacer en la semana 13, la linea en el eje X
abarcaria desde el inicio de la semana 13 hasta el final de la semana 16, y en el
eje Y pasaria por los pisos 1 al 4, esto se haria con todas las actividades, tal como
se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Ejemplo LDB
Fuente: Elaboracion propia

24



3.5 KANBAN EN CONSTRUCCION

Kanban es una expresion derivada de la combinacién de dos palabras japonesas y
puede traducirse como tarjeta visual o tablero visual. Es una metodologia de
gestibn que se basa en sefiales visuales para la optimizacibn de procesos
continuos, desarrollada en Toyota por Taiichi Ohno, disefiador del sistema de
produccion Toyota o TPS, la idea de Ohno era detener la sobreproduccién ya que
se estaban generando grandes inventarios y costando mucho dinero, asi que tomo
el modelo que observd en supermercados en su visita a Detroit, donde los
productos consumidos se reponian una vez eran retirados por un cliente y lo
adapto6 al sistema de Toyota, un Kanban como una sefal que autoriza la ejecucion
de alguna actividad (Gemba Academy, 2018).

Esta herramienta de tipo pull, pertenece al sistema justo a tiempo o JIT por sus
siglas en inglés, lo que implica que los recursos deciden cuando y cuanto trabajo
se comprometen a realizar, estableciendo limites ya que nada se ejecuta sin una
sefal, evitando sobrecargas de trabajo innecesarias, ademas de vincular
fisicamente el flujo de informacién con el trabajo a realizar (Figuerola, 2011).

Los principios del método Kanban han sido aplicados en la generacion de los
tableros Kanban, esta es una herramienta que facilita la visualizaciéon de
problemas potenciales en el avance del trabajo, limita la cantidad de trabajo que
realiza cada miembro del equipo, mejora el flujo de trabajo y facilita alcanzar un
ritmo sostenible (Grupo Oxean, 2011). ElI primer paso para desarrollar
exitosamente la metodologia Kanban menciona el uso de tableros Kanban, de
estos existen distintos tipos.

El tablero manual, que se realiza en un tablero fisico en el que se dibujan
columnas, pueden ser las tres columnas genéricas que separan actividades
pendientes, en curso y realizadas, o las que se necesiten de acuerdo al tamafio y
caracteristicas del proyecto, este tablero se llena con post-its, donde cada uno a
representa la actividad a realizar junto con toda la informacion de la misma, el
post-it iria en la columna que le corresponde de acuerdo a la etapa en la que esta
la actividad (Berzal, 2014). En la Figura 8 se presenta un tablero sencillo con las
tres columnas base.
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El otro tipo de tablero se desarrolla de manera digital, existen distintos desarrollos
gue consolidan toda la informacién del tablero y lo comparten en tiempo real a
todo el equipo, cada tarjeta es editable por lo que se le puede asignar un
responsable, una fecha de vencimiento o lo que se considere necesario, Trello es
uno de los programas mas utilizados para esto, junto con Kanbanize, Kanban
Tool, Asana, entre otros, que funcionan de maneras similares. Estos tableros le
dan al equipo de trabajo un panorama y orden sobre sus actividades, y es una
excelente alternativa para gestionar a tiempo cualquier contratiempo. En la Figura
9 se presenta un tablero Kanban desarrollado en Kanbanize.
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Figura 8. Tablero Kanban béasico
Fuente: (Kanban Tool)

REQUESTED IN PROGRESS

Figura 9. Tablero Kanban Kanbanize
Fuente: (Kanbanize)

El funcionamiento de este tablero se basa en una tarjeta con informacién de la
actividad se transportara de una columna a otra dependiendo de la etapa en que
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esté, es decir, si hay una tarea en la columna de pendientes y se inicia la
actividad, esta tarjeta se movera a la columna de en proceso, y al finalizar la
actividad pasa a la columna de realizadas, cuando el trabajador tome una
actividad debe dedicarse exclusivamente a esta y dedicarse a ella hasta
terminarla, y en caso que la actividad que el trabajador este desarrollando no
pueda continuar por falta de informacion o materiales, se debe marcar una sefial
adicional a esta tarjeta y mover a la columna de pendientes, con el indicativo que
esa tarea esté detenida y hay que gestionar los recursos para que vuelva al flujo
(Grupo Oxean, 2011).

3.6 MODELADO BIM

“BIM es una tecnologia de modelado, y una serie de procesos, que sirven para
generar comunicar, y analizar proyectos constructivos” (Eastman et al., 2012).

BIM es una metodologia de trabajo colaborativa entre proyectistas, constructores y
demas agentes implicados en un proceso constructivo, permite la gestion integral
de los proyectos, en todas sus fases y durante todo el ciclo de vida de un proyecto
por medio de modelos virtuales entre los diferentes agentes que intervienen.
Consiste en la centralizacion de la informacion en un Unico modelo, para que no
solo se tenga un concepto visual del proyecto, sino que su representacion se
fundamenta en datos, existiendo una relacién permanente entre el modelo y la
base de datos, por lo que si se presentara un cambio, automaticamente se
actualizarian los elementos afectados, asi como todos los dibujos y planos que se
hayan generado desde el modelo, consiguiendo un ahorro de tiempo y una
optimizacién del proceso, y como consecuencia una mayor calidad y rentabilidad
del proyecto (Fundacion laboral de la construccién, 2018).

La abreviatura “BIM”, corresponde a las siglas en inglés de Building Information
Modelling, que significa Modelado de Informacion en Construccion. Este no es un
producto o programa, es una herramienta que requiere disciplina y combina una
serie de programas, conocimientos, métodos y procesos encadenados, que
seguiran sirviendo durante toda la vida atil del proyecto, desde su construccién,
pasando por su operacion y terminando en el replanteo o demolicion al final del
ciclo de vida del mismo. BIM es un proceso universal que puede aplicarse a
cualquier tipo de construccion sea una casa, edificio, acueducto, puente, carretera
o cualquier otro tipo de obra (MundoBIM, 2018). En el proceso BIM interviene todo
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tipo de informacion, tanto planos como, levantamientos topograficos, datos de
trafico, fotos, requerimientos de tiempo y plazos, costos, materiales, normatividad
y demas que se tengan a disposicion, se puede integrar al disefio.

El BIM como metodologia de trabajo colaborativo posee una gran ventaja, y es
que permite que todos los agentes implicados en un proyecto, que ya bien se
encuentren en el mismo espacio de trabajo, o estén en oficinas, ciudades o paises
diferentes, puedan trabajar en este, y es gracias a que el proyecto central sobre el
gue todos los miembros trabajan, se encuentra en un servidor al que todos pueden
acceder desde cualquier lugar al hacer uso de internet (ESDIMA, 2016).

Es el trabajo colaborativo lo que hace que el modelado BIM permita a
profesionales afines a la construccion, arquitectos e ingenieros, introducir al
modelo la informacién que pueda ser de utilidad al proyecto, sin tener alguna
importancia el lugar o zona horaria en que se encuentren. Una gran ventaja del
uso de modelos colaborativos en BIM es que los cambios generados por cualquier
miembro desde cualquier lugar, actualizara todos los elementos del modelo que
tengan que ver con el cambio, asi como estaran disponibles desde el mismo
momento en que se realizan, para todos los miembros del equipo. Al trabajar con
BIM, alcanzan su eficiencia y eficacia conceptos como comunicacion,
optimizacién, toma de decisiones, analisis de datos, entre muchos otros,
integrando el proyecto en todos sus aspectos, por lo que quienes no se alineen a
este sistema, estaran perdiendo una importante oportunidad.

Modelado se refiere a la toma de informacién, su conversion a un formato digital y
el uso de esta para correr analisis matematicos y entender como se relacionan
unas cosas con las otras, un modelo BIM va mas alla de mostrar los planos de un
proyecto en 3D, que en BIM es solo uno de los productos que se generan, esta
herramienta toma toda la informacion y la presenta de distintas formas, haciendo
posible un andlisis mucho més profundo de un proyecto (Revitor - MundoBIM,
2018). Es destacable que no existe una solucién genérica que se pueda aplicar a
todos los proyectos de la misma manera, esto porque en el proceso, los
requerimientos, necesidades, insumos y productos dependen del mismo proyecto
gue se esté realizando, este se planea y ejecuta de acuerdo a los requerimientos
del cliente.

Existen diversas confusiones sobre lo que es BIM y lo que no, por ejemplo,

muchas herramientas modelan en 3D pero solo muestran la geometria y no
contienen propiedades del edificio o sus componentes, para ser BIM debe
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contener informacién de la composicién y el comportamiento de lo que se esta
modelando o0 no es mas que una foto, otro ejemplo que tampoco es BIM es un
modelo que no propague automaticamente los cambios de una vista al resto de
ellas, ya que no existe una logica que relacione estas y eso es fundamental en un
modelo BIM. Muchos elementos por si solos no son BIM, sin embargo son parte
del proceso, en el caso de una serie de planos 2D, por si solo no es BIM, sin
embargo hace parte de los insumos del proceso (MundoBIM, 2018).

Desde el concepto de proyecto hasta la demolicion de este, este ciclo de vida es
dividido en la literatura en distintas etapas o dimensiones de acuerdo al autor, a
continuacion se mencionan las 6 dimensiones que expone Eastman (2012):

1D: La idea de proyecto, es la primera etapa en la que se parte de una idea,
puede ser una vivienda, un edificio, un puente o una carretera, en esta se definen
las condiciones iniciales, la ubicacion del proyecto y se hacen las primeras
estimaciones como tamafios y costos, en esta etapa también se establece el plan
de ejecucion.

2D: El boceto o disefio conceptual, en esta etapa se prepara el software para
modelar, se realizan los planos CAD tradicionales, y se hace un plan de insumos
necesarios, también se definen las cargas estructurales y energéticas.

Las primeras dos dimensiones abordan tareas iniciales, planeamiento y carga de
datos al software, segun Hildebrandt Gruppe (2016) a partir de aqui se empieza a
incluir informacion de profundidad para la gestion y el desarrollo:

3D: El modelo colaborativo de informacion del proyecto, toma toda la informacién
recopilada y genera el modelo en 3D, en esta dimension se trazan columnas,
Muros o vigas, y es en esta etapa en que los planeadores del proyecto pueden
recoger o generar la informacion que sean de su necesidad, en esta dimension se
vinculan todas las vistas y se actualizan durante todo el ciclo de vida del proyecto.

4D: El tiempo en esta etapa es incluido al modelo, de modo que se puede
establecer las etapas del proyecto e incluir el plan maestro en términos
temporales, controlando la duracién de las distintas actividades que se deban
realizar y simulando esta ejecucion, esta etapa presenta un modelo 3D que se va
construyendo en el tiempo y puede ensefiar como se va a ver el proyecto de
acuerdo a una fecha, también se pueden realizar simulaciones en el tiempo para
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conocer el ciclo de vida, su interaccion en el tiempo con el sol, viento y lluvia entre
otros.

5D: EI costo se incluye al modelo en esta dimension por medio de un analisis de
como sera el flujo de caja durante el proceso, y junto con cambios que se realicen
al modelo, los cambios se van reflejando en el software de costeo, conociendo
facilmente como una decision afectaria las finanzas del proyecto. Esta dimension
estd enfocada en la optimizacion de las utilidades del proyecto, se incluyen las
cantidades de materiales y se puede conocer los costos operativos del proyecto.
En esta dimension ya se puede tener una estimacion de la eficiencia de las
decisiones que se hayan tomado.

6D: Sostenibilidad es la sexta dimensién del modelo, en esta se incluye la
informacion relacionada con la operacién y el mantenimiento del proyecto, aqui se
incluye informacién sobre cada elemento del edificio a modo de ficha técnica,
incluyendo modo de fabricacion, materiales, y modo de uso, facilitando el
mantenimiento al proyecto. En esta dimension se pueden simular las condiciones
de operacién del proyecto a lo largo del tiempo, tiene en cuenta la eficiencia
energética y la gestion de recursos y simular las diferentes opciones para llegar a
una alternativa 6ptima, desde antes de iniciar el proyecto.

En la literatura se encuentran publicaciones como la de Hildebrandt Gruppe (2016)
donde menciona la 7D y la describe como la gestién del ciclo de vida, sin embargo
esto lo incluye Eastman (2012) en la misma 6D. Asimismo con el trascurso del
tiempo otros autores han incluido més dimensiones como BIM Academy (2016)
gue incluye 8D que es el As Built del proyecto que también esta incluida en la 6B
de Eastman, la 9D es Lean Construction y la 10D que es la construccion
industrializada. Y asi en el trascurso del tiempo se iran planteando nuevas D para
incluir al modelo BIM.

A la hora de la puesta en practica de BIM, se encuentran diferentes maneras de
llevar un proceso y usar las herramientas, asimismo cada consultor tiene su forma
diferente de trabajarlo, por lo que llega a causar confusiones porgque cada persona
desde su rol usa las herramientas de una forma diferente, es por de estos
inconvenientes que surgen los estandares BIM.

Los estandares BIM son comparables con los cddigos de construccion, que

buscan que todos construyan o disefien de maneras similares, ya que los
estandares BIM buscan esto mismo, que todos utilicen las mismas herramientas,
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disefien y utilicen la informacion de maneras similares. Reino Unido es uno de los
paises que mas ha avanzado en la definicion de estandares BIM, e incluso lo
exigen en las obras publicas, asimismo paises como Estados Unidos y Australia
han avanzado en la definicion de estandares en sus paises, Singapur le apunta a
eventualmente tener un modelo BIM de todas sus ciudades, con todos sus
edificios completamente detallado.

Dado que Reino Unido es uno de los paises que mas ha avanzado en la definicion
de estandares BIM, y en donde lo han hecho obligatorio para las obras publicas,
se aborda el PAS 1192, que es el que rige alla.

De acuerdo al PAS1192-2 (2013), el andlisis del ciclo de vida de un proyecto
empieza por la necesidad del cliente, esta necesidad se la plantea a un consultor y
este va a desarrollar un concepto, una idea con un poco mas de forma acerca de
como resolver la necesidad, una vez conceptualizado el proyecto, habra distintas
definiciones que completen la idea de que es lo que se quiere hacer, luego se
pasa a un proceso de disefio en el que se generan los documentos y la
informacion necesaria para materializar el proyecto constructivo.

A partir de aqui se pasa a la etapa constructiva en la que se convierte lo que esta
en el papel a un objeto, hasta aqui el modelo BIM se llama modelo de proyecto
(PIM) e incluye toda la informacion que hasta aqui se ha desarrollado; después
viene la entrega, a partir de esta etapa hasta el final del ciclo de vida el modelo
BIM se llama modelo de activo (AIM), en esta etapa se concretan todas las
anteriores para que lo construido empiece a ser utilizado, a partir de este momento
se empieza a utilizar el bien construido en el uso que el propietario le quiera dar,
con el paso de los afios la construccion cumple su vida util y puede haber dos
opciones, restauracion o demolicién, dependiendo de su estado, cerrando asi el
ciclo de vida del proyecto.

En esencia, segun PAS1192, BIM parte desde una idea inicial hasta la entrega
final (PIM), y después de esta entrega hace un acompafiamiento al cliente o
propietario en el trascurso de la operacién y uso del producto construido, hasta el
final de la vida util del proyecto en la que se restaura o es demolido para empezar
un nuevo proyecto (AIM), en este punto el proceso BIM vuelve a empezar,
formando un ciclo que a partir de cierto punto vuelve a iniciar. AIM también es
conocido como el As-Built incluido en la 6D de Eastman (2012).
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La informacion a lo largo del ciclo de vida del proyecto ira aumentando, sin
embargo no estard en un solo formato o desarrollada en un solo aplicativo, el
modelo BIM integra toda la informacion sin importar el formato que se ocupe, sean
documentos en PDF, hojas de célculo, planos constructivos, muros 3D, analisis
estructurales, andlisis climéaticos, fotografias y demas.

Por esto el PAS1192, desarrolla un entorno compartido de datos o CDE por sus
siglas en inglés, en el que se intercambia informacion en la nube, en formato
digital, en un sistema que permite que todo un grupo de personas acceda a la
informacion actualizada y la comparta dentro de un sistema comun (Revitor -
MundoBIM, 2018). Este CDE se compone de un conjunto de programas y
espacios de almacenamiento que procesen la informacién, y puede ser tan simple
o tan complicado como se decida.

Un CDE desarrollarse de distintas formas, por ejemplo puede ser tan sencillo
como una red LAN dentro de una oficina, con un servidor central que almacene la
informacion, documentos y productos, y el intercambio de informacién via correo
electronico, o en otro caso el uso de Dropbox, Google Drive o OneDrive para
compartir la informacién, Revit para el modelado, y LOD Planner o Procore para
darle seguimiento al proyecto, no importa la herramienta utilizada o que tan
compleja sea, lo importante es que sirva para crear un entorno compartido de
datos.

Las dudas empiezan a surgir cuando se empiezan a mencionar los del proceso
BIM, tal como planes y requerimientos, que en ocasiones los consultores terminan
resolviendo en etapas de disefio, haciendo que la informacién sea extensa e
incomprensible. Sin embargo el éxito de un proceso BIM, son los documentos, por
lo que es muy importante que estos sean comprendidos, el PAS 1192-2 (2013)
recomienda el uso de los siguientes documentos:

- EIR (Requerimiento de informacién del propietario). Es el primer documento
y se genera en la etapa en que se detecta la necesidad que se requiere
solucionar, este aporta la informacion respecto a lo que el propietario
espera obtener de todo el proceso, asi como la informacion que quisiera
gue contenga el modelo y el uso que pretende darle a esta informacioén, es
muy importante tener claros estos aspectos para satisfacer al cliente, por
ejemplo si se construye una edificio y el propietario espera entregarle la
informacion a quienes van a operarlo, esta debe incluir datos de operacion
y mantenimiento, pero si este propietario solo esta interesado en un modelo
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BIM que presente los planos con sus vistas, el modelo deberia llevar justo
lo que el propietario esta pidiendo, por lo que es importante que en el EIR,
se incluya el nivel de desarrollo que se requiere en el modelo.

BEP (Plan de ejecucion BIM). Este plan de ejecucion es el que entrega un
consultor, contratista o disefiador, en el que hace una propuesta, con un
plan de ejecucion donde en términos generales explica como piensa llevar
a cabo el proceso, las herramientas que tiene pensado utilizar, los
entregables que va a presentar, la frecuencia de entrega de estos
entregables y demas, sin mayor definicién. Es una propuesta de las reglas y
meétodos del proceso BIM, este sirve para comprobar que la propuesta del
proceso esté alineada con las necesidades contenidas en el EIR.

BEPc (Plan de ejecucién BIM de contrato). No hace parte del PAS1192-2,
sin embargo en la literatura MundoBIM (2018) lo separa como una segunda
etapa del BEP por su importancia. Tras seleccionar un proponente, se
generaria un segundo plan de ejecucion que incluya informacién mas
especifica sobre los miembros del equipo, como participarian, los medios
gue se van a usar para compartir la informacion, recursos y formatos
especificos a usar, asi como este proponente seleccionado debe confirmar
gue toda su cadena de proveedores, tiene la capacidad para satisfacer el
EIR. La importancia de esta segunda etapa del plan de ejecucion, es la
frecuencia con que se da que un proponente al momento de ser contratado
dice que no tienen problema para cumplir, pero durante el proceso
constructivo sus proveedores 0 subcontratistas, no estan listos para
someterse a un proceso bajo la metodologia BIM, se retrasan, no entregan
informacion a tiempo, o no tiene sistemas de informacion compatibles. Este
segundo plan de ejecucion, permite evitar estas situaciones al requerir que
el proponente elegido certifigue la capacidad BIM de toda su cadena de
suministro.

MDP (Plan maestro de entrega de informacion). Este plan se basa en el
plan de ejecucion, contiene las reglas que indican la informacion que se va
a entregar, en gue momentos, quién es el responsable y de qué manera va
a realizarse la entrega (mensualmente se actualizan los modelos, en la
tercera semana entrega un RVT con el nivel de detalle acordado, las
especificaciones técnicas se entregan en DOC, la tabla de oferta se
presenta en CALC, se codifica en JAVA y asi). La importancia de este plan
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radica en el compromiso del contratista, fijado a manera de metas, si se
establece un plan de manera adecuada, se tendran entregas claras.

Mundo BIM (2013) Ademas de estos incluye un dltimo documento que es el
Manual de proyecto, siendo al final de todo el proceso el manual del propietario.
Este incluiria lo que se identifico en el EIR.

Tras el desarrollo del MDP, se puede proceder al proceso de disefio, y al proceso
de construccion, tras finalizar el proceso constructivo se entrega el proyecto al
propietario. En este punto de entrega los contratistas se separan del proceso y
pasan a ser los operadores quienes siguen interactuando con el proyecto
realizado, utilizando el proceso BIM hasta que finalmente llega el fin de la vida util
de la construccién donde se decide si se renueva o se demuele y es aqui donde el
ciclo vuelve a empezar.

BIM, entonces es un proceso que se realiza durante toda la vida util de un
proyecto constructivo, que toma informacion del entorno, para convertirla en digital
y compartirla entre todos los participantes del proceso para ser analizada y
utilizada, con el fin de generar un producto que optimice la construccion y
operacion del proyecto. Este proceso debe pensarse y ejecutarse con disciplina,
no es un producto genérico que pueda utilizarse en cualquier proyecto, tiene una
l6gica, métodos y préacticas recomendables para aplicar en cada caso.

3.7 PLANIFICACION TRADICIONAL VS PULL

La planificacién tradicional es la zona de confort del comun de los constructores,
sin embargo es la resistencia al cambio lo que hace que permanezcan en este
sistema ya que son mas las desventajas que los beneficios que aporta y puede ser
esta la razon de la mayoria de problemas comunes en el pais de las obras que se
retrasan.

Una planificacion pull, es aquella que jala toda la cadena, es en esta planificacion
gue mas ventajas se puede apreciar, ya que los problemas son gestionados
eficientemente de tal manera que no se opongan al flujo, lo que como resultado
positivo trae la finalizacion de un proyecto exitosamente, y es por esto que en
paises como Reino Unido, la utilizacion de sistemas lean que en consecuencia
son pull, son de uso obligatorio ya que esto define la productividad de un pais.
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Tradicional

Conversion de materias primas
en productos

Primero se disefia el producto
y después el proceso

No se consideran todas las
etapas del ciclo de vida
durante el disefio

No diferencia los subprocesos
de conversiéon asumiendo que
todos agregan valor

Se elige a los subcontratistas
de acuerdo al costo

Asume que el costo del
proceso se reduce si se
minimizan los costos de todos
los subprocesos, ignorando los
efectos producidos por la
interdependencia de los
subprocesos

Pull

Flujo de procesos

Los productos y procesos se
disefian simultaneamente

Se consideran todas las
etapas del ciclo de vida
durante el disefio

Separa las actividades que si
agregan valor de las que no,
enfatizando en la minimizacion
y/o eliminacion de las pérdidas
de un proceso

Se elige a los subcontratistas
de acuerdo a su capacidad de
colaboracion

Reduce el costo minimizando
y/o eliminando desperdicios

Tabla 2. Comparacién modelo tradicional vs pull
Fuente: (Grupo Edifica, 2011)

En la Tabla 2 se presenta una comparacion entre ambas planificaciones, para
visualizar las diferencias entre ambas planificaciones.

35



4. DESCRIPCION DEL PROCESO EN LA EMPRESA CASO DE ESTUDIO

La empresa estudiada se dedica a la construccion de obras civiles en el Valle del
Cauca, teniendo como clientes al Estado, personas juridicas y personas naturales,
realiza obras a partir de mil millones de pesos. Desarrolla proyectos de
infraestructura, plantas industriales, edificaciones comerciales e institucionales,
vivienda y urbanismo, con una trayectoria de mas de 40 afios en el sector, cuenta
con talleres de mantenimiento y reparacion de equipos en Cali y Bogota, con un
area aproximada de 18.000 m2, maquinaria pesada y un parque automotor, lo que
le permite asumir compromisos de gran magnitud, goza de la certificacion
BUREAU VERITAS que incluye ISO 9001:2015, ISO 14001:2015 y OHSAS
18001:2007, ademas de eso tiene el talento humano, la capacidad financiera y
operativa que le permite emprender proyectos con altos estandares de calidad,
seguridad y respeto con el medio ambiente. Su sede principal esta ubicada en la
ciudad de Cali, con oficinas en Bogota y Lima-Peru.

Debido a la necesidad de atender proyectos de menor tamafio requeridos por
diferentes clientes, en 2008 se crea una promotora para soportar la operacion de
la empresa y ayuda a ofrecer un mejor servicio ya que esta ademas realiza disefio
de planos, ejecuta proyectos de construccion de vivienda y algunos centros
comerciales de pequefia escala, y los gerencia, dejando asi la construccién de
proyectos de mediana escala a la promotora para enfocarse en los mas grandes.

Tiene como misién desarrollar proyectos en la cadena de valor de la construccion,
con excelencia técnica y operacional, construyendo confianza y asegurando la
promesa de valor al cliente. Sostenible financiera y socialmente que comparte
valor con sus grupos de interés, contribuyendo con el mejoramiento de la calidad
de vida y el desarrollo de Colombia.

Y su visién es en el 2023 ser una organizacion actora en el desarrollo, crecimiento
y competitividad de Colombia cumpliendo con el acuerdo de acreedores. Admirada
por la innovacién, calidad técnica, operativa y de gestion que desarrollamos en los
proyectos en la cadena de valor de la construccion. Preferida los nuestros clientes,
proveedores y colaboradores por el cumplimiento de la promesa de valor y
contribucién en crecimiento y calidad de vida. Referente, por compartir valor con
los colaboradores y la sociedad en general.
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5. PROPUESTA DE UN SISTEMA PULL EN CONSTRUCCION

5.1 VALOR

El primer principio de la filosofia lean es el la especificacion del valor desde el
punto de vista del cliente, este concibe el valor como su producto final en la
calidad esperada, en el tiempo estipulado y al menor precio.

En términos de tiempo la empresa permanentemente esta investigando la cantidad
de tiempo que el cliente esta dispuesto a esperar para que se le entregue el
proyecto solicitado. Por lo general el principal cliente es el Estado; el cual prefiere
que el tiempo de duracion de las obras contratadas sea acorde con el tamafio y
necesidades particulares de cada proyecto, por ejemplo, si se necesita un puente
peatonal en la ciudad, en términos de tiempo para el cliente (Estado) el valor esta
en recibir la infraestructura dentro de los parametros de tiempo definidos en las
clausulas contractuales o de acuerdo a las condiciones de la licitacion.

En términos de calidad, la empresa tiene en cuenta las caracteristicas esperadas
por sus clientes para planificar la realizacion de la obra, especialmente en las
etapas previas a la construccién, (disefio y planeacion) se encarga de trabajar
conjuntamente con el cliente para asegurarse que la estructura se realizara
perfectamente de acuerdo a las necesidades y expectativas de este. En estas
primeras etapas se genera un documento que de manera explicita define los
requerimientos de calidad del cliente, en el caso de edificaciones de vivienda por
ejemplo, en el documento tanto los usuarios como los gestores de la implantacién
de la construccidn participan. Asi se asegura la empresa que la calidad del
producto final sea acorde a lo proyectado.

En términos de precio, teniendo en cuenta la calidad sefialada por el cliente y el
tiempo estipulado, la empresa busca la opcién con el mejor precio para el cliente,
ofreciéndole un conjunto de opciones que podrian optimizar el uso de los recursos
financieros y dejando en sus manos la eleccién de alguna de estas. La empresa
constantemente se encuentra en la busqueda de procesos que minimicen
ineficiencias que acrecienten los costos transferidos al cliente en el precio final, en
la busqueda de un mayor valor y satisfaccion para el cliente.
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5.2 CADENA DE VALOR

Para tener una vision clara, de como realiza esta empresa el proceso constructivo,
se detalla el proceso de planeacion general y se describe una obra finalizada, esta
consistié en la construccion de un edificio de parqueaderos, que va a ser el caso
ejemplo para todas las consideraciones que se tendran en adelante en el

documento.

En la Tabla 3 se muestra el diagrama SIPOC (Supplier, Input, Process, Output,
Customer), que es una herramienta que permite analizar procesos de una manera

de detallada:
Supplier Input Process Output Customer
Proveedor Entrada Proceso Salida Cliente
. L Paquete de [ Adjudicacion
Cliente Propuesta Negociacion g . J
especificaciones |[del contrato
o, Planos, e
.., |Paquete de Adjudicacion Planificacion
Negociacion especificaciones | del contrato Presupuesto, del proyecto
P EDT nivel 3 proy
Presupuesto
meta, Plan de
calidad, Plan de
. .. |Planos, e s ruebas Contratacion
Adjudicacién Planificacién P . . y .
del contrato Presupuesto, del provecto resistencias, segun lo
EDT nivel 3 Proy EDT completa, | planeado
Cronograma,
Personal e
Insumos
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Supplier Input Process Output Customer
Proveedor Entrada Proceso Salida Cliente
Presupuesto
meta, Plan de
calidad, Plan de
ruebas y Contratacion Recursos
Planificacion P . . , contratados Ejecucion
del proyecto resistencias, segun lo segun de proyecto
EDT completa, planeado
cronograma
Cronograma,
Personal e
Insumos
.. |Recursos
Contratacion . 2
. contratados Ejecucidn Avances por .
segun lo ., . Seguimiento
segun de proyecto |porcentaje
planeado
cronograma
Inconformidades
. L, detectadas y
Ejecucion Avances por - . Entrega de
. Seguimiento |corregidas,
de proyecto |porcentaje L Proyecto
aprobacion  de
cuota
Inconformidades
Entrega a
detectadas y . L
- . Entrega de |satisfaccion, .
Seguimiento |corregidas, Cliente
Proyecto cobrar saldo,

aprobacion de
cuota

pagar multas

Tabla 3. SIPOC — Descripcién del proceso
Fuente: Elaboracion propia

La informacién contenida en el SIPOC se obtiene por investigacién cualitativa que
es aquella que se basa en la obtencién de datos en principio no cuantificables,
basados en la observacion, de esta se obtienen datos que pueden ser operados
con el fin de ser analizados, haciendo que la explicacién acerca del fenémeno
estudiado sea mas completa. Las personas fueron la principal fuente de
informacion en este método de investigacion, se realizé entrevistas con el gerente
administrativo, directores de obra, almacenistas y maestros, cada uno desde su
punto de vista, cargo y experiencia tuvo algo diferente para aportar.
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El proceso descrito en la Tabla 3, se separa en tres etapas clave, negociacion,
planificacion, y ejecucion y seguimiento.

En la negociacion el departamento comercial recibe la propuesta del cliente junto
con los planos y el tiempo en que el cliente desea se realice, con los planos se
genera un presupuesto y se hace la negociacién del pago para que finalmente se
adjudique el contrato. El presupuesto acordado se le entrega a la obra con el
paquete de especificaciones.

En la planificacion la oficina comercial hace una estructura de desglose de trabajo
o EDT de tercer nivel, que es un una herramienta de proyectos que consiste en
una descomposicion jerarquica muy utilizada en la gestion de proyectos, esta se
enfoca en el entregable y lo hace por medio de la identificaciébn de paquetes de
trabajo, responsables y recursos necesarios para completar tales paquetes, y cada
nivel descendente de la EDT representa una definicibn con un detalle
incrementado del trabajo del proyecto (RIB Spain SA, 2018).

En la obra se completa la EDT, después con base en el presupuesto entregado se
hace un presupuesto meta para tener un control sobre esto y no pasarse, y se
hace el plan de calidad y ensayos (pruebas y resistencias), para esto es necesario
tener el contrato con todas las especificaciones.

A partir de los factores definidos, se disefia el organigrama de la obra, se define el
personal que se va a necesitar entre personal fijo de la empresa y contratistas y
subcontratistas, se hace el presupuesto de los insumos en las fechas que se van a
necesitar y se entrega a compras para que lo vaya suministrando en el momento
adecuado, esto se hace por medio de Microsoft Project y es la herramienta
utilizada para hacer seguimiento de estos. Se define el tipo de contratistas (mano
de obra o a todo costo). Se hace la planeacién de los equipos necesarios en cada
etapa.

En este punto de la planificacion todo se realiza a nivel administrativo y no se
incluye a los planeadores de cada especialidad, lo que puede generar que se haga
una planificacion diferente a lo que realmente se va a necesitar y es algo que si se
ha presentado anteriormente.

En la etapa de ejecucidon y seguimiento, la oficina técnica hace la contratacion de

insumos, personal y maquinaria en el momento que se van necesitando en la
obra, el almaceén recibe estos y los va suministrando de acuerdo a la ejecucion.
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Se realiza el proceso constructivo de acuerdo a las especificaciones del cliente, es
importante resaltar que en muchos casos estas especificaciones cambian durante
la ejecucion por parte del mismo cliente, se presenta en la mayoria de casos que
el cliente entrega los planos el mismo dia que se debe empezar una actividad,
esto afecta los tiempos de entrega ya que la empresa se encuentra con
condiciones que recién esta conociendo y debe hacer un plan de accion. Se hace
seguimiento al desarrollo de la obra por medio de la entrega de cuotas, el maestro
debe aprobar y liberar cuotas, asi como el interventor firmar y esto se le presenta
a las gerencias técnica y administrativa.

Finalmente cuando la obra termina, la gerencia técnica la recibe y la gerencia
general hace entrega al cliente, en este punto se cobra el saldo y en algunas
ocasiones se paga las multas generadas por dias de retraso, en este punto se
revisan las bitdcoras de obra, que es el instrumento de trazabilidad utilizado por la
empresa, en ese escriben el director de construccion, el director de obra,
interventor y residentes.

Los procesos de construccion no se encuentran estandarizados, debido a las
novedades o particularidades presentes en cada proyecto, para efectos de este
estudio se toma un proyecto terminado de construccién vertical, una torre de
parqueaderos y oficinas administrativas de una clinica. La informacion presentada
en la Tabla 4 es extraida de la bitAcora de obra y el cronograma de obra, este
altimo es diligenciado por la empresa en diagramas de Gantt, esta es una
herramienta grafica que se utiliza para ilustrar el tiempo de dedicacién previsto
para diferentes actividades a lo largo de un tiempo total (Sinnaps, 2017).

En la Tabla 4 se describe en detalle la ejecucién de dicha obra:
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Supplier Input Process Output Costumer
Proveedor Entrada Proceso Salida Cliente
: Cerramiento,
. Levantamiento - . .
Topografo e Preliminares Localizacion y | Excavacion
topografico
Replanteo
. Nivelacion de
Cerramiento, .
- L -, terreno, excavacion| . .
Preliminares Localizacion y [Excavacion . Cimentacion
de zapatas y vigas
Replanteo . S
de cimentacion
Nivelacion de .
., Fundicion de
. terreno, excavacion| . ., ,
Excavacion . Cimentacion zapatas y vigas de|Estructura
de zapatas y vigas . .
. ., cimentacion
de cimentacion
L, Columnas, vigas de
Fundicion de . g
. L, : Levantamiento |amarre, escaleras, .
Cimentacion zapatas y vigas de Mamposteria
. L, de Estructura |losas, muros de
cimentacion .
contencién
Columnas, vigas de Muros (paredes), .
. ) Instalaciones
amarre, escaleras, |Levantamiento [|fachadas, lagrimales,|, . .
Estructura | hidrosanitarias
losas, muros de|de Mamposteria |sillares, dovelas, L
o y eléctricas
contencion cunetas
Muros aredes), . o
(b ) Instalaciones Aparatos sanitarios,
. fachadas, . o . . .
Mamposteria . . hidrosanitarias |tuberias, cajas, | Pisos
lagrimales, sillares, - .
y eléctricas acometida
dovelas, cunetas
Instalaciones | Aparatos sanitarios, . Pisos
. o . . Elaboracion de|. . .
hidrosanitarias [tuberias, cajas, S0s impermeabilizados y | Cubierta
y eléctricas acometida P enchapados
Pisos - Impermeabilizacion,
: . . Instalacion de . , .
Pisos impermeabilizados Cubierta estructura metalica, | Carpinteria

y enchapados

teja
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Supplier Input Process Output Costumer
Proveedor Entrada Proceso Salida Cliente
Impermeabilizacion - Carpinteria metalica,
) Instalacion de .
Cubierta , estructura ) , en aluminio, madera, | Acabados
. . Carpinteria I
metalica, teja vidrio y acero
Carpinteria .
P . ) ., Cielos falsos,
) , metalica, en|Realizacion de| . Detallado, aseo
Carpinteria . pintura, enchape | .
aluminio, madera, |[Acabados MUroS final y entrega
vidrio y acero

Tabla 4. SIPOC - Ejecucion de obra
Fuente: Elaboracion propia

La obra descrita en el SIPOC de la Tabla 4 consistié en una torre de parqueaderos
y oficinas administrativas de una clinica, el edificio se compone de 7 pisos y 3
sétanos. Este proyecto se caracterizé por haber tenido diferentes contratiempos
que impactaron durante la ejecuciébn y los tiempos de entrega, los mas
representativos fueron:

En la etapa de excavacion se presentaron lluvias que detuvieron en total
aproximadamente un mes de operacion dado el peligro de trabajar en
terreno de barro, el dafio a las maquinas y que los botaderos no reciben
tierra removida cuando llueve.

En la cimentacion se presentaron hormigueros en la base de los elementos,
esto son agujeros que se presentan en el hormigén por falta de vibrado
cuando se funden los elementos (Arte y arquitectura, 2006).

Hubo demora en la entrega de informacion a pesar de utilizar el correo
electrénico como principal canal de informacion, tratandose de planos o
definicion en disefios, se debia solicitar la misma informacién en repetidas
ocasiones para poder continuar.

El contratista hidrosanitario (externo) en varias ocasiones no entregé su
trabajo a tiempo retrasando otras actividades que estaban programadas,
como es el caso de retrasos por parte del contratista en entregar listos los
posos de succion, filtros o drenajes para empezar a fundir losa, el 15 de
septiembre de 2014 ya se presentaban dos semanas de retraso en la
fundicion de losa.
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— El terreno presentaba caracteristicas desconocidas o no incluidas en los
planos, como el caso de anclajes o camaras preexistentes bajo tierra que
aparecen durante la excavacion, al aparecer situaciones asi se debe reunir
al comité para tomar decisiones y continuar.

— Los materiales que suministré el cliente se comportaron de maneras
inesperadas, en el caso de esta obra el concreto estaba presentando
fisuras por lo que el interventor no aprobaba las cuotas, asi que el mismo
proveedor tuvo que asistir a revisar las fisuras, en este caso tuvo que
aceptar que su producto tenia defectos y lo corrigid, pero hubo tiempo
perdido utilizando este insumo.

La obra inici6 en Enero del 2014 y termin6 en Marzo de 2017, teniendo
aproximadamente un afio de atraso, atribuible a las causas mencionadas
anteriormente. Es importante resaltar que las instalaciones hidrosanitarias y
eléctricas las realiz6 otro contratista, se tiene en cuenta en el diagrama a manera
informativa pero de este no se tiene informacion, es evidente que no hay
comunicacién con los otros contratistas en temas de cronograma lo que hace que
el trabajo no sea organizado y se generen retrasos por la espera a que un
contratista realice su labor. Segun Burgos & Vela (2015) la falta de coordinacion
con contratistas y subcontratistas es una de las principales causas de retrasos en
la industria de la construccion.

Para aclarar la situacion actual es pertinente hacer un diagrama que permita
visualizar la cadena de valor y los eslabones que la componen, en la Figura 10 se
muestra el Value Stream Mapping (VSM) para el proceso de levantar un muro,
este se construye con la informacion suministrada por la empresa de un estudio de
tiempos realizado mientras se desarrollaba la obra estudiada.
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Figura 10. VSM Estado actual

Fuente: Elaboracion propia
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Al analizar la cadena de valor desde el VSM, se identificaron distintos problemas
descritos asi:

Variabilidad del proceso: Existe evidencia de una gran variabilidad en los
indicadores de duracion, rendimiento y porcentaje de tiempo de actividad (PTA).
En el mapa se ensefian los valores promedio, pero se presenté gran dispersion,
en el caso de la duracion de la instalacion de barras de refuerzo se presentd una
variacion del 52% con un promedio de 19 min/m2 y un rango de 8 a 36 min/m2,
igualmente se presento con la instalacion de encofrados y el vertido de hormigon,
ambas actividades presentan un 39% de variacion en sus duraciones. El mapa
también evidencia que la instalacion de barras de refuerzo requiere en promedio
de 19 min/m2, pero el PTA indica que solo el 62% de ese tiempo representa
trabajo contributivo, el resto del tiempo esta actividad esta inactiva. Otros
problemas que crean variabilidad son las ambigliedades técnicas del disefio, los
cambios y la planificacion imprecisa, y la mala definicion del trabajo completado y
las responsabilidades.

Dificultades en la gestién de recursos humanos: El indice de trabajo contributivo
(ITC) muestra que el uso de los recursos humanos de los subcontratistas es mejor
qgue el del contratista general. En el andlisis de la informacion suministrada el ITC
para la instalacion de barras de refuerzo es del 85%, y esta actividad la realiza un
subcontratista, pero para el vertido de concreto, que es realizado por el contratista
general, el ITC es solo del 65%. El bajo nivel de este indicador puede explicarse
por una serie de factores, como que la llegada de suministros a menudo se retrasa
y como resultado los trabajadores permanecen inactivos, los equipos son
demasiado grandes y esto genera aglomeracién entre los trabajadores, las
cuadrillas no tienen claro qué hacer o como realizar el trabajo, y que los
trabajadores toman descansos no autorizados excesivos.

Grandes inventarios: Varias actividades produjeron grandes cantidades de
inventario acumulado, como la instalacion de separadores de varilla corrugada,
presentdé un promedio de 351 m2 de inventario (equivalente a aproximadamente
tres secciones de pared). Las observaciones en el lugar demostraron que esto
sucede porque cada equipo intenta producir la cantidad maxima de unidades que
puede, sin considerar si el proximo equipo esta listo para recibirlas. Estas
unidades acumuladas permanecieron dispersas por el sitio y expuestas a dafios
por maquinaria, equipo o el trabajo en actividades cercanas.
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Sincronizacion de flujo de valor: Un aspecto muy importante en flujo de valor es la
sincronizacion con lo demandado por el cliente (entendiéndose que el cliente no
es Unicamente el consumidor final, entiéendase que cada actividad es un cliente de
su actividad anterior). En general, la demanda esté relacionada con la calidad, el
costo y el cronograma, y durante el estudio varios problemas relacionados con
estos se presentaron. Los errores y defectos de calidad a menudo ocurrieron
durante la instalacion de encofrados o vertido de hormigén. El cumplimiento de la
programacion se indica mediante los graficos que separan el porcentaje de
entregas tarde, a tiempo y temprano, la tendencia general es a terminar las
actividades mas tarde de lo programado, en el caso del vertido de hormigén, el
94% del tiempo la se completa mas tarde de lo programado.

Se realiza un simulacién con Process Simulator que arroja lo contenido en la
Figura 11:

 Reporti x| © -

Capacidad Individual Estados de Actividad - Baseline ox

[ % Operacion @ % E: do @ % Confi ion [ % Bloquead

Instal barras

Instal encofrado

Vaciado concreto

Remover encofrado

Inst espaciadores

Por Ciento
. Cuadro de indicadores o x
Nombre Total Salidas | Tiempo En Slsten‘\a Promedio (Min) | Tiempo En Operacién Promedio (Min)
Barras de acero 77,00 1.028,00 62,01

Figura 11. Simulacion estado actual
Fuente: Elaboracion Propia

5.3 FLUJO DE VALOR

Segun Rubiano O., “BIM es un sistema de trabajo colaborativo, que utiliza
recursos y herramientas tecnoldgicas para el trabajo y la discusion simultanea

47



durante el ciclo de vida de una obra, para contribuir al flujo de valor”. En la Figura
12, se presenta el Diamante BIM, que compara los pilares de un enfoque BIM.

Personas:

Pensamiento sistémico
y pensamiento flujo

Tecnologia: tEr:lf)Z?:'e de
Hardware °
Software Y BIM Centralizado,

simultaneo y

colaborativo

Fases de
proyecto:
Planeacion
Programacion y
control en linea
Figura 12. Diamante BIM
Fuente: Elaboracion propia

BIM es la nueva metodologia de trabajo que cambia los roles y relaciones entre
los participantes, facilitando procesos constructivos y de disefio con mayor
integracion, lo que representa proyectos con mayor calidad a menor costo con
menores plazos de entrega (Principe Gonzales).

Se espera que una vez implementada esta metodologia los cambios sean
notorios, en la Tabla 5 se evidencian los distintos beneficios de implementar BIM:

Modelo Tradicional Uso de BIM

Los cambios deben informarse

a todas las partes por medio | Cualquier cambio en el disefo
de correos y reuniones, la  se refleja automaticamente en
informacion tarda en llegar a | todos los modelos BIM

todas las partes

Debe hacer una transicién

extensa para pasar a la| Se adapta a laindustria 4.0
industria 4.0
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Modelo Tradicional Uso de BIM

Reprocesos a la hora de
generar la documentacion del
proyecto

La documentacion del proyecto
se genera automaticamente

Los problemas se detectan en
la ejecucibn y se deben
resolver sobre la marcha

Se detectan y resuelven
problemas anticipadamente

Desarrollo conocido como Su base es la ingenieria
“Comunicacion sobre la pared” = Concurrente o simultanea

Tabla 5. Beneficios BIM
Fuente: Elaboracion Propia

Ademas de estos beneficios, la Figura 13 compara en costo y esfuerzo, en las
distintas etapas del proyecto.

@_ Ability to impact cost
and performance

Cost of design
changes

@_ Drafting-centric

workflow

(@)— BIM Workflow

Graphic originated by

—~—< Patrick MacLeamy,
| 1A/ HOK

Effect / Cost / Effort

Preliminary Detailed Construction

Design Design Documentation Construction Operation

Figura 13. Modelo tradicional vs BIM
Fuente: Patrick MacLeamy

La curva presentada por primera vez en el 2005 por Patrick MacLeamy, CEO de
HOK (Hellmuth-Obata-Kassebaum), esta grafica muestra cémo se toman las
decisiones a lo largo de un proyecto, la planificacion tradicional suele ubicarse en
la segunda linea, que toma las decisiones sobre la marcha lo que resulta en un
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costo que incrementa a medida que avanza el proyecto. Ilgualmente con una mejor
planeacion se llega a ubicar en las lineas 1y 3, que no tienen el mayor costo pero
si un gran esfuerzo ya que el primero toma todas las decisiones desde el inicio lo
gue es un gran esfuerzo, y el tercero que refiere a una mejor planeacion pero que
aun asi consume mas esfuerzo y costos que la curva BIM que solo requiere un
esfuerzo medio en la etapa de disefio.

Ahora, en la Tabla 6, se hace el andlisis de valor agregado, este sirve para
analizar los sintomas que se estan presentando, sus causas y encontrar mejoras
gue permitan un flujo de valor.

Una vez identificadas posibles mejoras es pertinente plasmar esto en un mapa

futuro. La Figura 14, contiene las herramientas mencionadas y presenta un estado
futuro de la cadena de valor.

50



SINTOMA

DESCRIPCION

MUDA

SOBREPRODUCCION

TRANSPORTE

ESPERAS

INVENTARIO
DEFECTOS
PROCESOS

Variabilidad del
proceso

Existe evidencia de una
gran variabilidad en los
indicadores de duracién,
rendimiento y porcentaje de
tiempo de actividad

Dificultades en la
gestion de
recursos
humanos

El indice de trabajo
contributivo muestra que el
uso de los recursos
humanos de los
subcontratistas es mejor
que el del contratista
general

INNECESARIOS

MOVIMIENTOS

CAUSA

MEJORA

Ambigliedades técnicas del
disefio, los cambios y la
planificacion imprecisa, y la
mala definicion del trabajo
completado y las
responsabilidades.

Implementacion de
modelos BIM, que como
herramientas colaborativas
hace llegar en tiempo real
a todos los interesados,
cambios, planos, planes,
disefios y trabajo a realizar

La llegada de suministros a
menudo se retrasa y como
resultado los trabajadores
permanecen inactivos, las

cuadrillas no tienen claro qué

hacer o como realizar el
trabajo, y los trabajadores
toman descansos no
autorizados excesivos.

Kanban como herramienta
para asignar trabajo es
ideal para solucionar este
sintoma, ya que el trabajo
se asigna y comparte en
tiempo real a todos los
interesados, asimismo el
supervisor puede hacer
seguimiento al trabajo del
personal
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Varias actividades
Grandes producen grandes
inventarios cantidades de inventario

CAUSA

MEJORA

Esto sucede porque cada
equipo intenta producir la

cantidad maxima de unidades

que puede, sin considerar si
el préximo equipo esta listo
para recibirlas. Estas
unidades acumuladas

permanecen dispersas por el
sitio y expuestas a dafios por

maquinaria, equipo o el
trabajo en actividades
cercanas.

Linea de Balance es una
herramienta de
programacion y control que
permite asignar recurso
humano a cada actividad
de acuerdo a la cantidad
necesaria de producto
terminado, asi si se
necesita una cantidad
determinada, se asigna el
personal necesario a esto,
al terminar se reasigna el
personal a la siguiente
actividad, generando
homogeneidad en el
producto terminado
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CAUSA

MEJORA

Sincronizacion de
flujo de valor

Se tiende a terminar las
actividades mas tarde de lo
programado

Esto se da por el modelo de
planeacion utilizado ya que

no se contemplan problemas
gue retrasan las actividades

Last Planner es una
herramienta de
planificacion que se
encarga en sus distintas
etapas de asignar el
trabajo de acuerdo a lo
gue se necesita, haciendo
un seguimiento riguroso al
porcentaje de actividades
completadas, asi se toman
medidas sobre la marcha
para que las actividades se
terminen de acuerdo a lo
programado

Tabla 6. Analisis de Valor Agregado
Fuente: Elaboracion Propia
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. VSM futuro

Fuente: Elaboracion propia
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Las mejoras consideradas para hacer el estado futuro comprenden lo siguiente:

Las actividades instalacién de barras de refuerzo e instalacion de espaciadores de
varilla corrugada se unifican en una actividad Unica, esto para que solo sea
requerida una cuadrilla que realice el trabajo de manera continua para maximizar
el tiempo de valor agregado, eliminando el inventario.

Para el sistema de produccion se considera dos tipos de Kanban, uno de material
en la actividad de instalacion de barras y espaciadores y otro de fase presente en
las demas actividades, que limita el WIP (trabajo en proceso), evitando la
sobreproduccion

Para los suministros se establece un nuevo programa que asegure un flujo
continuo de suministros (barras de acero). En el estado actual, las barras de acero
se hacen ordenes ocasionales, mientras en el mapa futuro se establece una
provision mensual y se incorpora un Kanban que indique cuando se retira un
elemento del almacén, y le envie una sefial a control de produccion para que este
le envie otra sefial al proveedor de acero, asegurando asi el flujo de suministros.

Al simular el estado futuro con Process Simulator se obtiene lo contenido en la
Figura 15:

7Report1"| > -

Capacidad Indivii Estados de Actividad - Baseline ox|

[ % Operacién M % Esperando Ml % Configuracién M % Bloqueado

Instal barras

Instal encofrado

Vaciado concreto

Remover encofrado

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

~_ Por Ciento

Cuadro de indicadore: ax

Nombre Total Salidas | Tiempo En Sistema Promedio (Min) | Tiempo En Operacién Promedio (Min)

Barras de acero 248,00 650,07 3133

Figura 15. Simulacién estado futuro
Fuente: Elaboracion Propia
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Ademas la Tabla 7, compara los resultados del estado actual con los resultados

del estado futuro

Actividad Estado actual

Estado futuro BIM

Instalacion de
barras de
refuerzo

Instalacion de
espaciadores de

Duracion: 19 min/m2

Operarios: 5

Duracion: 3 min/m2

. Operarios: 3
varilla
Vaciado de indice trabajo
concreto contributivo 65%
Suministro

Orden ocasional
Barras de acero

Tiempo de ciclo 62 min/m2

Porcentaje de

46%
valor agregado
Salidas m2 77
T!empo en 3 dias laborales
sistema

Duracion: 9 min/m2
Operarios: 8

indice trabajo contributivo
80%

Previsibn mensual, sefial
Kanban de reposicion

31 min/m2

58%

248

1,5 dias laborales

Tabla 7. Comparacién estado actual vs estado futuro
Fuente: Elaboracion propia

5.4 PULL

La propuesta para un sistema pull construction incorpora el uso de herramientas
que aseguren el flujo de valor, asi como un ritmo de produccion sostenido y
controlado, y una gestiébn en linea de recursos al proceso constructivo. A
continuacion se describe las herramientas que contribuyen a la propuesta.
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5.4.1 LAST PLANNER

Uno de los objetivos de la filosofia Lean construction para lograr resultados, es
hacer que el valor fluya de manera continua, por esto pull es una finalidad de
implementar sistemas Lean, y en el sector de la construccion este sistema es
aplicado a los procesos repetitivos. Es por esto que se concibe la idea de un
sistema pull en construccion al incorporar herramientas que trabajen en conjunto
por conseguirlo.

En la planificacion de un proyecto constructivo, interactian en la conformacion del
plan maestro o plan inicial, personas que probablemente en adelante tendran una
relacion minima con la ejecucién de la obra, por lo que este plan se hace bajo un
alto nivel de incertidumbre, ya que no se sabe los problemas que surgiran al
ejecutar la obra, que pueden estar asociados entre otros al tipo de suelos
trabajados, cambios en el disefio, flujo de suministros a la obra o calidad de los
mismos, por lo que se hace muy dificil que en la obra se siga al pie de la letra lo
planeado inicialmente. Ante esta situacion, es ideal utilizar el sistema de
planificacion y control de proyectos Last Planner® desarrollado por los profesores
Ballard y Howell pertenecientes al Lean construction Institute, que es una
planeacion pull del proyecto mediante el despliegue de las actividades necesarias
y las precedencias entre ellas.

La presencia de ultimos planeadores, que pueden ser maestros, ingenieros de
obra, residentes, capataces o supervisores, en la realizacion del plan maestro, es
clave, ya que estos desde su misma experiencia adquirida en terreno pueden
contribuir a la realizacion de planes mas flexibles, con informacién precisa y
restricciones reales, contribuyendo a que el plan contemple los detalles que no
contempla un plan bajo los modelos tradicionales. Es fundamental para este
modelo tener claro que este principio no se debe omitir.

Este ultimo planeador, al estar directamente involucrado con la obra, ademas de
contribuir a la construccion del plan inicial, se debe encargar de desarrollar un plan
intermedio y un plan semanal que controle la obra de tal forma que los
contratiempos se puedan gestionar de manera efectiva y el trabajo se realice de
acuerdo al plan, también este debe controlar el indicador del porcentaje de
actividades completadas PAC, para llevar un control real de la obra (Barria, 2009).
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5.4.2 KANBAN

Una vez se tiene definido un plan con la metodologia LPS, se procede a definir el
Kanban, y esta relacion es la que asegura el flujo en el modelo. Kanban es un
sistema de control de flujo de la obra, mediante la reposicion de trabajo entre dos
fases o estados del proyecto, a partir de sefiales y politicas de transferencia del
trabajo (limites de trabajo en marcha), es un instrumento para lanzar trabajo.

Agrupar estas tarjetas en un tablero le da orden a las actividades, y posibilita que
se visualice el flujo, ya que se compara cronolégicamente lo planeado con lo
realizado y son las mismas personas que realizan su labor quienes van reportando
lo que han hecho y contintan con la siguiente actividad programada. Con el uso
de Kanban, al tener todas las tareas en un solo sitio, todos los miembros del
equipo se mantienen al corriente con su trabajo, ademas de contribuir al
seguimiento del tiempo para evaluar el trabajo con precision.

Los tableros Kanban se pueden hacer fisicos o digitales, los ultimos facilitan la
interaccidon en grandes obras y son preferibles, ya que la informacién esta
disponible en linea y todas las novedades se actualizan automaticamente para
todos los participantes, ademas algunos software permiten incorporar el plan
inicial y semanal. Aun asi el uso del tablero fisico no se descarta y es preferido
cuando las implementaciones tecnolégicas pueden ser costosas. En la Figura 16
se presenta un Kanban con varias columnas, diferenciando el trabajo por proyecto
y separando las columnas por estado.
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Figura 16. Tablero Kanban
Fuente: (teodorabozheva, 2012)

En la industria de la construccion este concepto ha sido poco explorado, sin
embargo, complementa la planificacion y el control del cumplimiento de
actividades.

Basado en la propuesta de Gilibets (2013), se propone lo siguiente a tener en
cuenta para visualizar y controlar el flujo:

Definir el flujo de trabajo del proyecto: Para esto se debe tener el plan
inicial, es aqui donde se define cuanto va a durar el proyecto, duracion de
tareas, material y mano de obra necesarios, esto siempre teniendo en
cuenta el presupuesto disponible, a partir de este se hace una
programaciéon semanal y una programaciéon a futuro, y es con esto que se
programa el personal y se distribuye el trabajo, definiendo el flujo que
tendra el proyecto.

Visualizar las fases del ciclo: Kanban se basa en el desarrollo incremental,
dividiendo el trabajo en partes, por lo que es importante tomar todo el
trabajo y dividirlo en fases con distintas tareas, lo que le da al equipo una
vision de la carga total de trabajo que estd asumiendo, lo que clarifica el
trabajo a realizar, las tareas a realizar por cada equipo, prioridades y metas.
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— Stop Starting, start finishing: “Pare de empezar, empiece a terminar”, es el
lema de la metodologia Kanban, el trabajo debe estar limitado y se debe
terminar una tarea para empezar otra, asi el trabajo que esta en curso se
prioriza en lugar de iniciar una nueva tarea. La metodologia Kanban sugiere
gue se defina un nUmero maximo de tareas para cada fase. Asimismo cada
actividad terminada mejora el PAC, que es el indicador que mide el
desemperio de la obra.

— Control del flujo: Consiste en mantener un flujo constante de trabajo para el
equipo, controlar las tareas que estan en espera y realizar un seguimiento
gue no interrumpa las actividades del equipo.

También se recomienda el uso de tableros Kanban electronicos, ya que estos son
complemento ideal de BIM ya que se actualizan en tiempo real y permiten
supervisar el trabajo con facilidad.

5.4.3 LINEA DE BALANCE

El ritmo se define como una repeticion periddica, de cadencia regular o con
ligeras alteraciones. Es justamente esto lo que se visualiza cuando una obra es
programada con el método de LDB, esta permite programar y controlar proyectos
repetitivos. Esta entre una gran variedad de herramientas utilizadas en proyectos
como CPM (Método de la Ruta Critica), PDM (Método de Diagramas de
Precedencias) y PERT (Técnica de Programacion, Evaluacion y Revision), es de
las técnicas de programacion lineal méas utilizadas, y son las adecuadas para el
manejo de proyectos como construccion de carreteras, desarrollos habitacionales,
puentes y otros que estan caracterizados por ser operaciones repetitivas (Arcila,
2012). Sin embargo esta es la ideal a utilizar para la propuesta ya que dentro de la
misma programacion se pueden detectar contraflujos y corregir inmediatamente,
asimismo se puede visualizar facilmente alternativas que permitan mejorar la
programacion inicial de un proyecto.

Con el uso de la programacion con LDB, inicialmente se muestra la situacion ideal
de un proyecto en cuanto a un ritmo de trabajo constante, sin embargo el
diagrama también sirve para hacer seguimiento al avance real y calcular las
impactos de cualquier retraso sobre las demas actividades, su nuevo ritmo y
basandose en esto, extrapolar una fecha probable de terminacion (Arcila, 2012).
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Esta informacion es muy util para el constructor ya que permite darle respuesta al
cliente rapidamente ante cualquier adversidad, por ejemplo en la obra estudiada
en este documento se presentd aproximadamente un mes de retraso en la
excavacion y cimentacion por lluvias, estos retrasos obligan a replantear todo el
cronograma Yy el constructor debe explicar la situacion al cliente y dar una nueva
fecha, sin embargo seria apresurado pensar que todo el proyecto se retrasaria un
mes, ya que no se tiene en cuenta las restricciones, es necesario entonces
trasladar este retraso y el nuevo ritmo a la grafica de la linea de balance para ser
acertados a la hora de entregar informacion al cliente sobre una nueva fecha.

En la Figura 17 se revisa el avance de una obra que ha tenido retrasos que han
afectado el ritmo, esta revision se hace en la semana 12, pero extrapolando el
ritmo real, se puede determinar que la primera unidad de acabados no estara en la
semana 13, sino en la semana 15.
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Figura 17. LDB actualizado de un proyecto de vivienda
Fuente: (Arcila, 2012)

En el uso conjunto con Kanban se controla el ritmo de construccion, ya que desde
la programacion se hace seguimiento y se conoce el ritmo de construccién, es en
este seguimiento en que se detectan situaciones que nunca faltan en construccion
gue se puedan oponer al flujo y asimismo detener o modificar el ritmo de
construccion, es aqui donde se trabaja la programacién de la linea movilizando
recursos para reestablecer el ritmo, y estas reasignaciones y cambios
inmediatamente movilizan los tableros Kanban, comunicandole a todas las
cuadrillas los cambios para que sigan su trabajo sin mayor caos y reasignando
recursos y materiales en tiempo real, por lo que gestiona el avance del proyecto.
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Es en situaciones de cambio, donde el uso de tableros Kanban digitales que
hacen uso de modelos colaborativos son ideales, ya que el verdadero éxito de la
programacion con LDB estd en que cada mejora que se pueda detectar en la
planeacidon sea comunicada inmediatamente a todo el personal y toda la
programacion de trabajo inmediatamente se vea mejorada.

La relacion de la programacion con LDB y LPS, da como resultado una Gestion en
linea de todos los recursos, ya que una programacion no exime a la otra estas se
complementan, siendo la programacion inicial insumo para la programacion con
LDB, y esta a su vez es insumo para el plan semanal y el Lookahead. Es
destacable aclarar que en la planeacion se parte de las necesidades que en este
caso es la obra (producto final) y de un conjunto de precedencias entre las
actividades correspondientes, se define unas fases y necesidades de recursos y
materiales por fase (cuando/horizonte tiempo), esto es el ¢Qué?, ¢Cuanto? y
¢Donde?. Pero es en la programacion el que se define el ¢Cémo? y en que
secuencia, el ¢Quién?.

Programar con LDB consiste en una secuencia de actividades ya que este es un
sistema de programacion de actividades y definicion de ritmo de trabajo. En su
implementacion empezar se debe iniciar con la preparacion de un diagrama légico
con las actividades necesarias para terminar la obra, después se define la
cantidad de horas hombre necesarias para la ejecucion de cada actividad, junto
con los tiempos de espera que eviten el riesgo de interferencia entre actividades, a
continuacion se calcula el rendimiento requerido en cada actividad para completar
la obra en el tiempo establecido, luego se elabora una tabla con los célculos
necesarios, se procese a dibujar el diagrama y examinarlo en busca de
alternativas que puedan mejorar la eficiencia de la obra.

Una vez se tiene el diagrama ldgico, las horas hombre para cada actividad,
tiempos de espera y el rendimiento para cada actividad se elabora una de calculos
como la de la Tabla 10, donde se incluyen datos como el tamafio de la cuadrilla, el
rendimiento, la asignacion de recursos, entre otros, en la Tabla 8 se muestra la
nomenclatura a utilizar para los calculos y la Tabla 9 contiene los criterios y
formulas a utilizar:
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Nomenclatura

Descripcion

Act

Actividad a realizar

H

Horas-hombre necesarias para ejecutar cada actividad

C

Tamafio o numero de personas necesarias para integrar una
cuadrilla
para cada actividad en cuestion

Requerimiento tedrico de recursos

Asignacion real de recursos

Rendimiento tebrico

Rendimiento real

Duracion de la actividad

—H| O] W B O O

Tiempo transcurrido entre el inicio de la primera seccion al inicio
de la
Gltima seccion de una actividad

Buffer, tiempo de espera entre actividades para que éstas no se
Interfieran

Tabla 8. Nomenclatura para los calculos de la LDB
Fuente: (Arcila, 2012)

Nomenclatura

Férmula

La secuencia de actividades, o red, se determina de acuerdo a un

Act . : L .

orden Idgico de interaccion entre las mismas.

H Resultante de la experiencia personal, tabuladores, libros, manuales,
etc.

C Resultante de la experiencia personal, tabuladores, libros, manuales,
etc.
=(RxH)/(hxd)

G doénde:
h = Numero de horas que se trabaja en un dia.
d = nimero de dias que se trabaja en una semana.
=@xR)/G

R El valor de g deber& ser redondeado en funcién del valor de G, y

siempre deberéa ser multiplo de G.
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Nomenclatura

O

mo o w >

110
320
365
35
210

agaNn|jojolw O

Formula

=H/(hxC)
El valor de D debera ser redondeado al nimero inmediato superior o
Inferior.

=(n-1xd/r

donde:

n = namero de unidades por construir en el proyecto.

El valor de T debera ser redondeado al nUmero inmediato superior o
Inferior

Tabla 9. Criterios y formulas LDB
Fuente: (Arcila, 2012)

RxH gxR H (n—1)xd
~ hxd =% PTuxc T
8,25 9 3,27 4,58 29,03
24,00 24 3,00 5,00 31,67
27,38 27 2,96 5,07 32,11
2,63 2 2,28 2,19 41,56
15,75 15 2,86 5,25 33,25

Tabla 10. Célculos para la LDB
Fuente: (Arcila, 2012)

gloooo T

Una vez obtenidos estos valores se pueden operar por ejemplo los rendimientos,
observando la actividad D se puede observar que el rendimiento real es de 2,28,
es la actividad que tiene menor rendimiento y ademas el tiempo transcurrido del
inicio de la 1ra seccion al inicio de la Ultima es de 41,56, esto la hace la actividad
mas lenta, por lo que se puede agregar dos cuadrillas mas.

O

mo o w >

110
320
365
35
210

gaNO/ow O

RxH gxR H (n—1)xd
€= fxd =6 PThxe TTT %
8,25 9 3,27 4,58 29,03
24,00 24 3,00 5,00 31,67
27,38 27 2,96 5,07 32,11
2,63 4 4,56 2,19 20,78
15,75 15 2,86 5,25 33,25

Tabla 11. Reasignacion de recursos actividad D
Fuente: (Arcila, 2012)

ool o1o1 01 T
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Como se muestra en la Tabla 11, la actividad D pasaria a ser la actividad con
mejor rendimiento y la mas rapida de acuerdo a T. El realizar estos célculos
permite variar los tamanos de las cuadrillas y los horarios de trabajo para obtener
determinado rendimiento, ademas de dar suficiente informacion desde este nivel
de la planeacion para la toma de decisiones estratégicas.

Ahora con los célculos se puede realizar el diagrama, sobre esta misma se puede
seguir analizando. Para realizar el diagrama de la LDB se debe dividir el proyecto
por partes fisicas, es decir, si se trata de un edificio se divide en pisos, si se trata
de casas se divide en numero de casas 0 Si es una carretera se divide en
kilometros, con ayuda de los planos, el presupuesto acordado y las
especificaciones se determina todas las actividades que se van a realizar, esto
puede ser con ayuda del cronograma pull mencionado anteriormente en este
documento, en donde previamente se determind la duracion y secuencia de las
actividades.

En la empresa estudiada se analiza la etapa de acabados de la obra analizada

anteriormente, y se traza la linea de balance de acuerdo a la programacion
aportada por la empresa, esto se ensefia en la Figura 18.
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Figura 18. LDB programacion inicial acabados obra estudiada
Fuente: Elaboracion propia
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De esta técnica de programacion se pueden inferir el tiempo, que equivale a
tiempo por unidad de avance (o unidad de construccion) y tasa de construccion o
tasa de avance (ritmo) que seria el avance por unidad de tiempo (inverso).

A diferencia de la programacién usando métodos convencionales, LDB ilustra el
“ritmo” de trabajo en el cual se deben realizar todas las actividades que conforman
el proyecto para concluirlo de acuerdo a lo programado, si un grupo de trabajo
esta atrasado se puede visualizar el impacto de éste sobre el grupo posterior por
lo que se puede tomar decisiones facilmente.

5.4.4 VALOR SOSTENIBLE

La propuesta para un sistema pull construction como primer elemento incorpora el
uso de Last Planner®, siendo la principal herramienta de lean construccién, esta
aporta factores que minimizan la posibilidad de presentar desperdicios,
principalmente porque la planeacién inicial se hace en conjunto con todos los
planeadores, lo que hace que se tenga un panorama muy claro de la obra y desde
la misma experiencia de quienes aportan, se hacen las estimaciones de
materiales, tiempo y restricciones para las actividades. Tras la planificacion inicial,
se vienen la planificacion intermedia y la planificacibn semanal que en conjunto
con el uso de tableros Kanban, tiende a eliminar barreras que se opongan al flujo.

La siguiente herramienta es la Linea de balance, trabajada en conjunto con LPS,
aportan una gestion en linea de los recursos en la obra y el cumplimiento de
objetivos, LDB sirve para tener informacion adicional al cronograma pull,
permitiendo hacer un seguimiento sobre el avance general del proyecto y medir el
PAC. Ademas, esta herramienta en su uso conjunto con los tableros Kanban,
posibilita un el ritmo de produccibn en construccion estable, ya que la
programacion de trabajo se asigna de acuerdo a un ritmo esperado y se controla
diariamente. Es importante destacar que debe haber una gestion de riesgos
planeada desde el Last Planner® y ejecutada en el Kanban. En la Figura 19 se
muestra las relaciones antes mencionadas, formando un triangulo, estas tres
herramientas en su uso conjunto fundamentan el pull construction.

67



Last Planner

Flujo Gestion en linea
de recursos
PULL
CONSTRUCTION
Linea de
Kanban Ritmo balance

Figura 19. Triangulo pull construction
Fuente: Elaboracion propia

Para el uso del sistema pull construction, se recomienda lo siguiente:

— Identificar los ultimos planeadores del proceso constructivo, estos seran los
mas cercanos a la obra con rol de planeadores, deben tener suficiente
experiencia en construccion para estimar tiempos de realizacion de
procesos, materiales y actividades necesarias para la realizacion de
determinadas actividades.

— Para realizar el plan maestro, organizar la reunién, citando a la mayor
cantidad de planeadores posible, es importante que todos estén dispuestos
a escuchar y comentar opiniones variadas que enriquezcan el cronograma
pull. En la sesién debe estar presente al menos un representante con el
nivel jerarquico necesario para aprobar el plan.

— En la citacion a la primera sesion, incluir cuestionamientos sobre
rendimiento de materiales, tamafio de cuadrilla por actividad, y demas que
puedan ser Utiles en la reunion, esto con el fin que los asistentes vayan
preparados.

— A partil de la primera sesién pull, acordar reuniones periédicas para revisar

el progreso, estas reuniones no deben ser muy largas y no es necesaria la
presencia de todos los que estuvieron en la primera reunion.
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A partir del cronograma pull se construye la linea de balance, y se debe
empezar a revisar los rendimientos esperados para balancear esta, es
destacable que la linea de balance y el cronograma pull deben estar
presentes y en un lugar visible en cada sesion.

Hacer el plan semanal teniendo en cuenta el cronograma pull, asignar el
trabajo por medio de software, algunos tienen versiones gratuitas como
trello 0 asana, y se pueden utilizar desde el teléfono. Asignar las tareas de
acuerdo a lo descrito el numeral 5.4.2 que menciona los tableros Kanban y
Su uso, esto facilita la medicion del porcentaje de actividades completadas.

Actualizar la linea de balance todos los dias para tener una vision certera
del avance de la obra. Es importante proyectar la fecha final ante cada
adversidad que no pueda ser gestionada para tener siempre a la mano la
informacion para responder al cliente.

El uso de modelado BIM facilitaria el uso de las herramientas, por ejemplo
esta el software Vico Office Schedule Planner que mediante los diagramas
de linea de balance permite identificar los cuellos de botella y demas
conflictos, asi mismo la optimizacion de las cuadrillas de trabajo
contratadas para el desarrollo de las actividades.

Herramientas como las 5S para la organizacion, la limpieza y orden en el
lugar de trabajo son una buena base que contribuye al éxito de la
implantacion de Lean Construction. Ademas, son un primer paso para la
estandarizacion de procesos, la disciplina, el trabajo en equipo y la Gestion
Visual, ademas contribuyen enormemente a la reduccion de accidentes
laborales.

La planeacion de un sistema pull construction tiene una secuencia légica
actividades, basado en la propuesta de Cruz & Rosa (2007) se plantean las
siguientes etapas:

Consulta. En la que se aclaran dudas con los proveedores sobre
capacidades y especificaciones, esto facilita la respuesta a los
requerimientos del cliente. Asegurar un grupo principal de proveedores, trae
como beneficio una gran ventaja logistica para el proceso de
aprovisionamiento de materiales, siendo clave para un buen balance final
de la obra.
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— Proyecto de ejecucion. Este debe contemplar constantes reuniones con el
cliente, con el fin de contemplar los eventuales motivos de atraso, a partir
de esto, los proyectistas, ingenieros y encargados de obra, deben elaborar
un proyecto que permita disminuir el riesgo por factores como recursos
humanos, equipos, herramientas, instalaciones, materiales y la distribucion
de los recursos. Este es un plan del inicio, realizacion y fin del proyecto.

— Planificacion. Es en esta fase que se identifican la mayoria de posibles
situaciones generadoras de retrasos y dificultades que muy posiblemente
aumenten el costo final del proyecto. En reunion se debe finiquitar la
pormenorizacion del proyecto, las especificaciones técnicas, procesos
ejecutivos y determinacién de costos, y ademas es necesario establecer
con los proveedores garantias de cumplimento de plazos. Con esta
implicacion de los proveedores, se pretende disminuir los riesgos de
suministros errados, fuera de tiempo o inconstantes, entre otros.

— Ejecucion del proyecto. Durante la ejecucion del proyecto es necesario
tener un mecanismo de medicion del avance de obra para determinar si
esta esta desviandose o va de acuerdo a lo planeado.

El uso de pull construction facilita el trabajo en la obra y la toma de decisiones,
empodera mas a los colaboradores y como consecuencia de una gestion agil del
flujo, un ritmo constante de trabajo y una gestion en linea de recursos, o mas
probable es que el plan se cumpla a la perfeccion, evitando multas, incrementando
la productividad y la confiabilidad de la marca, por lo que pull también se ve
reflejado en las utilidades.

Como se puede apreciar, la utilizacion de pull construction trae grandes beneficios

a la industria de la construccion y su aplicacion puede resultar muy sencilla con
disciplina y la constancia.
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6. VALIDAR EL SISTEMA

6.1 SIMULACION PULL CONSTRUCTION

Para demostrar el sistema, se hace una simulacién a modo de workshop basada
en la simulacién Villego®, que es el simulador de Last Planner®, a esta se le
adicional la linea de balance y el sistema de los tableros Kanban, con el fin de
comprobar el sistema pull construction.

Para la realizacion del workshop, se cité a un grupo de 10 personas, estos tienen
conocimiento en construccion y fuertes arraigos a la planeacion tradicional, se les
solicito tener disponibilidad de un dia entero.

Ya en la reunion se explica la actividad a realizar, y se procede a entregar el
material compuesto por:

— Paquete de indicaciones para construir una casa con legos.
— Reglamento.

— Elementos de proteccion personal.

— Planos por capas de construccion.

— Presupuesto ($250).

— Marcadores y resaltadores.

— Pliegos de papel bond.

— Post-it de colores.

El equipo contaba con computador portatil en el sitio por lo que se sugiere el uso
de este en caso de considerarlo Util, o cualquier otra herramienta como el celular.

Después de entregar el material se explica al grupo los elementos, el reglamento y

se asignan 20 minutos para planear la construccion, aqui se deben hacer un plan
general de trabajo y asignar roles dentro del equipo.
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Las reglas son las siguientes:

6.1.1

El tiempo solo corre cuando se ingresa a la obra (espacio demarcado en el
suelo frente al espacio de trabajo).

Cada diez segundos equivalen a un dia, cada minuto equivale a una
semana de trabajo.

No se puede ingresar a la obra sin los elementos de proteccion personal
(casco o gorra). Multa $1.

Se coloca una pieza con una mano a la vez.

Si el material se coloca mal es un desperdicio y se elimina. Multa $2 por
pieza

El material eliminado no se recupera, debe volver a solicitarse al almacén.
El almacén hace entrega de pedidos una semana después.

Se debe usar todo el material que se ingresa a la obra, el material no
utilizado se elimina. Multa $2 por pieza.

No se puede empezar una capa sin acabar la anterior.

Al finalizar una capa se debe presentar un interventor (del equipo
organizador) para aprobar o rechazar el avance y autorizar la siguiente
capa, cuando entra el interventor no se cuenta el tiempo.

El interventor puede eliminar partes mal ubicadas en una capa. Multa $4
por pieza.

Después de 10 segundos fuera de la obra se empieza a contar el tiempo
como dias detenidos. Multa $4 por dia.

La construccion estd compuesta por 113 piezas y cada una cuesta $1.

PRIMERA ETAPA

Pasado el tiempo otorgado para la planeacion se empez6 la construccion de la
casa, una persona cronometré los tiempos y registré todos los sobrecostos, por
multas generadas en la obra, otra hizo el rol del almacén para controlar los
suministros.

Durante el tiempo concedido para hacer el plan, se observo que los participantes
no hicieron uso de los post-its que se les entrego, en los pliegos de papel bond se
distribuyeron el trabajo por columnas como esta en la Figura 20, con la idea de
gue en cada capa, entrara a la obra la persona programada para poner piezas.
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Figura 20. Planeacion primera ronda
Fuente: Elaboracion propia

Al iniciar el ejercicio se pudo apreciar que no se respetd el plan y empezaron a
entrar a la obra sin ningun orden, por lo que se presentaron repetidos desperdicios
por piezas mal colocadas, ademas el diagrama de Gantt realizado inicialmente no
se volvio a revisar, se identificaron todos los 7 desperdicios de Taiichi Ohno, se
presentd que el equipo empezé a ensamblar los pisos por fuera de la obra,
tuvieron que volver a desarmarlo para llevarlo a la obra, lo que representd
procedimientos innecesarios y sobreproduccion, se presentaron defectos en las
piezas mal colocadas y tiempos de espera por el material desechado, movimientos
y transporte porque no se planed bien el trabajo y en ocasiones debian entrar y
salir de la obra por material que no se habia ingresado sin embargo estaba en el
plan.

Una vez finalizada la construccion se hizo un balance para conocer las utilidades o
pérdidas que habian tenido al realizar el ejercicio y este valor se guardd para
comparar mas adelante con los resultados de la segunda ronda (Tabla 12).

Después se hablé con el equipo para conocer su percepcion respecto a los
problemas que se presentaron durante el desarrollo de la actividad, y todos
coincidieron en que el principal problema fue que no se siguié lo planeado,
ademas que no pararon en algdn momento para organizar el trabajo y
reorganizarse. También se les pregunto si consideran que podrian haber hecho la
planeacién de otra manera que y si eso hubiese funcionado, las respuestas
estaban relacionadas con el uso de MS Project en el computador y la toma de
fotos al plan para no olvidarlo, sin embargo todos contestaron que el resultado no
habria variado mucho.
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6.1.2 SEGUNDA ETAPA

Para la segunda etapa del workshop se hizo una introduccion a los sistemas lean
construction, con profundidad en Last Planner®, Linea de Balance y Kanban,
haciendo énfasis en la forma en que se podian usar estas herramientas con el
material asignado e incluso se sugirieron algunas aplicaciones para el uso de
Kanban en el celular. Tras aclarar algunas dudas, se paso a la segunda etapa de
la simulacién, para la cual se entrega el mismo material y la misma construccion.

Durante el desarrollo de la segunda etapa los cambios fueron evidentes,
descargaron la aplicacion asana en sus celulares para programar las tareas,
hicieron un cronograma pull con el uso de los pliegos de papel bond y trazaron la
linea de balance en el formato, asignaron roles claros a cada integrante del equipo
dejando a un encargado de hacer seguimiento al programa, otro debia asignar las
actividades en el tablero Kanban y otro debia estar pendiente del tiempo y las
actividades realizadas para controlar atrasos de acuerdo al plan, los otros siete se
repartieron colores de fichas para agregar, debian prepararse para en su turno
entrar a trabajar sin retraso alguno por lo que cada uno tenia sus fichas separadas
por capa y en el celular habian incluido en el tablero Kanban los planos para no
equivocarse al poner las piezas.

El resultado de esta segunda etapa dejo sorprendidos y satisfechos a los
miembros del equipo, comentaron que habian sentido que en la primera ronda no
habian trabajado en equipo y en la segunda si, comentaron que sabian de otros
métodos para programar pero creian que el resultado iba a ser igual y seria mas
dificil de hacer, también se hizo el comentario que era algo que querian intentar en
sus empresas por la magnitud de los resultados.

6.1.3 RESULTADOS

En la Tabla 12 se presentan los resultados obtenidos, la productividad esta
medida en términos de piezas colocadas por minuto.
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Etapa 1 Etapa 2
Tiempo empleado (min) 22:46 9:11
($) material eliminado 68 16
($) casco 4 1
F$) errores detectados por 28 4
interventor
($) Dias detenidos 12 0
($) Material re-compra 41 9
Productividad 4.96 12.31
Utilidades/Pérdidas -$16.00 $107.00

Tabla 12. Resultados simulacion
Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de la simulacién son un buen indicativo de lo que la influencia de
este sistema podria generar al ser aplicado en un ambiente donde prima la

planeacion tradicional.

Las figuras 21, 22 y 23 muestran parte del proceso de construccion.
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Figura 21. Planificacion segunda ronda

Figura 22. Uso de Kanban en la segunda ronda



Figura 23. Construccion finalizada
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7. CONCLUSIONES

Se logra describir el sistema productivo de la empresa estudiada mediante SIPOC
y herramientas como los 7 desperdicios y mapeo de alto nivel, conociendo el
estado actual de la empresa y las dificultades que presenta. Se identifica que la
empresa maneja la planificacion tradicional, no realiza andlisis de restricciones y
en el momento que sucede un contratiempo solo se detiene la operacion y se tiene
en cuenta el retraso en la programacion, el seguimiento al cronograma se hace
por medio de Microsoft Project y diagramas de Gantt, ademas, en la planeacion
solo participa el cuerpo administrativo y planeadores de los mas altos niveles
jerarquicos.

Al identificar esto se propone un sistema pull con la incorporacion de distintas
herramientas lean construction que conforman un sistema que da solucién a los
distintos problemas que se conocieron en la descripcion del proceso. Esto se
incorpora a un value stream mapping futuro, aplicado a un proceso de una obra
seleccionada para el analisis presentado en este documento. En el mapa futuro se
puede visualizar la ganancia de flujo de valor.

Tras esto se validé el sistema por medio de una simulacién basada en Villego®, en
la que participaron colaboradores de la empresa, estos visualizaron un beneficio
significativo al momento de comparar los resultados de la construccion con las dos
planificaciones, teniendo en cuenta que se realizé una capacitacion de dos horas
en este sistema, se puede concluir que una implementacién robusta, que
incorpore todos los factores en una obra real, y que lleve un tiempo superior de
capacitacion alrededor de los conceptos pull construction, tendria una
considerable diferencia positiva con respecto a los resultados de un proyecto
realizado con la planificacion tradicional.

Este sistema permite visualizar la ganancia de flujo entre los eslabones de la
cadena de produccién, se recomienda a la empresa estudiada su implementacion
por la magnitud de los beneficios que puede generar.

El modelado BIM es una alternativa que puede optimizar el pull, por lo que se
recomienda aprovechar los beneficios que aporta esta herramienta, a pesar que
en la empresa estudiada no se realizan planos, esta no es una restriccion para su
implementacion ya que puede recibir los planos e incluirlos al modelo, incluso se
facilitaria esta etapa.
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