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RESUMEN

Aunque el sector de la construccion en la Gltima década ha crecido en Colombia, en la actualidad
se estan percibiendo situaciones que dejan en desventaja este mercado, proyectando erosiones en
su crecimiento. Algunas organizaciones se han dado cuenta, que es relevante desarrollar modelos
tacticos de operacion mas eficientes, que mejoren los niveles de precio, que disminuyan los tiempos
de entrega, buscando asi, nuevas ventajas competitivas en el mercado. De cara a esta realidad, el
propdsito de esta investigacion se focaliza en determinar nuevas practicas a partir de una valoracion
lean, que neutralicen o disminuyan las fuentes de desperdicio y la generacién de costos en post-
venta, por reproceso, a lo largo del flujo de valor del proceso de “Acabados de construccion de

vivienda” en un proyecto de construccion ubicado en la ciudad de Neiva.

Abstract

Although the construction sector in the last decade has grown in Colombia, situations are
currently being perceived to disadvantage this market, projecting erosion in its growth. Some
organizations have realized that it is relevant to develop more efficient tactic models of operation,
which improve the price level, accelerating delivery times and thus seeking new competitive
advantages on the market. In view of this reality, the purpose of this investigation is focused on
determining new practices from a valuation that will lead to neutralizing or decreasing the sources
of waste and cost - of - Post costs, by reprocessing along the value stream of the "housing

construction process in a construction project located in Neiva city
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INTRODUCCION

La industria de la construccion es una de las méas antiguas del mundo y en Colombia una de las
que mas le aporta al PIBY, en promedio el 6,5% anual (Cifuentes, 2019). Cabe resaltar que factores
como la movilidad, el tiempo, la conectividad, el desempleo y el medio ambiente estan generando

cambios importantes en la forma de consumir los productos inmobiliarios.

Sin embargo, este aporte al PIB se ha visto afectado por el decrecimiento del valor agregado de
la construccién en general del 5,6% y especificamente el sector de edificacion residencial y no
residencial en un 8,8% en el afio 2019 (Bohoérquez, 2019), en el articulo ¢Qué esta pasando con la
construccién en Colombia? periodico el Espectador, en entrevista a Bruce Mac Master, presidente

de la ANDIZ, resume en cuatro, las causas de esta situacion:

1. La fuerte caida de la demanda entre los afios 2016 y 2017.

2. Incertidumbre politica entre los afios 2017 y 2018, afectando la expectativa de empleo y
calidad de vida de las personas,

3. El boom de la construccion presentado hasta el 2015, que aln tiene proyectos en proceso
constructivo y proyectos terminados pero no vendidos en su totalidad.

4. Las politicas del gobierno anterior que generaban gran dinamismo en el sector con la
vivienda VIS® y VIP?,

En adicion a estas causas socioecondmicas y politicas (CAMACOL, 2018) en su primer informe
de productividad del sector de construccion de edificaciones, hace un balance en el que expone que
la productividad del sector en Colombia en el periodo 1995-2015, presentd los niveles més bajos,
denotando que el crecimiento del valor agregado por trabajador en el sector fue de apenas 1,0%,
mientras que el de la economia en general fue de 2,7%. Ademas, encontré una brecha importante
en la adopcion de nuevas tecnologias por parte del sector, fomentando la utilizacién de mano de

obra no calificada y afectando la calidad de los proyectos ofertados.

1 PIB: Producto Interno Bruto

2 ANDI: Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia
3 VIS: Vivienda de Interés Social.

4 VIP: Vivienda de Interés Prioritario.
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El estudio de (CAMACOL, 2018) también identifica siete frentes en los cuales se puede avanzar

para el mejoramiento de la productividad y son:

Normativo: generar reglas claras y estandar para tener reglas de juego;

Modelos contractuales: buscar mayor colaboracién al interior de la cadena de valor;
Repensar los disefios de las construcciones: buscar la estandarizacion de los procesos;
Mejorar la planeacion y tecnologia con los proveedores;

Mejorar la ejecucion de obra en sitio

Adoptar nuevas tecnologias

Capacitar continuamente la mano de obra

Por tal razon, el realizar un andlisis del comportamiento del flujo de valor mediante el uso de

VSM vy su simulacion, de la etapa de acabados en el proceso de construccion, sera clave para

identificar y demostrar la efectividad y originalidad del proceso propuesto frente al proceso actual,

de tal manera, que haya una mayor credibilidad de la felosofia lean en este sector, definiendo la

implementacién de lean construction como una muy buena estrategia para el aumento de la

productividad del sector.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Disefar y plantear cinco préacticas en el proceso de construccion de la etapa “Acabados”, que
logren neutralizar o disminuir las fuentes de desperdicio en el flujo de valor de un proyecto de
construccion de vivienda ubicado en la ciudad de Neiva, mediante el uso del Value Stream

Mapping.

Obijetivos especificos

v Esbozar y modelar el VSM actual de la etapa de “Acabados”, identificando las cinco
operaciones que tienen el mas alto indice de desperdicio.

v" Proponer cinco practicas tipo lean, que incrementaran el flujo del valor en el proceso
de acabados de un proyecto de construccion de vivienda ubicado en la ciudad de
Neiva.

v" Modelar y construir el VSM futuro en conjunto con el VSM actual, de tal manera que
se evidencie el mejoramiento de los indicadores lean en el proceso de acabados de un

proyecto de construccién de vivienda ubicado en la ciudad de Neiva.

PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢ Cudles serian las practicas sugeridas para neutralizar o disminuir las fuentes de desperdicio y
la generacion de costos ocultos a lo largo del flujo de valor de la etapa de acabados en un proyecto

de construccidn de vivienda ubicado en la ciudad de Neiva?
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REVISION DE LA LITERATURA

La cadena de valor es una herramienta que identifica las principales actividades que crean un
valor para los clientes y las actividades de apoyo relacionadas. A su vez, permite equiparar los
diferentes costos en que incurre una organizacion a través de las distintas actividades que
conforman su proceso productivo, por lo que constituye un elemento indispensable para determinar

la estructura de costos de una compafiia (Quintero & Sanchez, 2006).

Quintero y Sanchez consideran que la cadena de valor de una empresa, desde el punto de vista
estratégico, es el medio més eficiente de implementar planes y programas de mejora si la compafiia
tiene clara la forma en la cual se desempefia cada actividad, reflejando de esta manera la evolucion
de su propio negocio y de sus operaciones internas. La estrategia competitiva consiste en tomar
decisiones defensivas u ofensivas para establecer una posicion clara y defendible en la industria,
permitiéndole a la organizacion afrontar de manera eficaz la competitividad, y de esta manera

optimizar los rendimientos de la compafiia (Porter, 2008).

Quintero y Sanchez expresan que el concepto de cadena de valor lo popularizo Michael Porter
en la década de los 80 en publicaciones como Ventaja competitiva y Estudio de sectores
industriales y la competencia de donde se deduce que el analisis de la cadena de valor es una

técnica disefiada para obtener ventajas competitivas.

Por lo tanto conocer la forma en la que se desempefia cada actividad, es comprender la cadena
de valor, pero principalmente identificar el valor de cada actividad y éste solo puede ser definido
por el consumidor final. El valor de cada producto o servicio es diferente, y su estimacion esta
ligada directamente a la percepcion del cliente. En la cadena de valor se encuentran tres tipos de
actividades que son definidas a partir del analisis de valor: actividades con valor agregado, son las
que el cliente reconoce y que contribuyen al precio que paga finalmente por el producto o servicio;
actividades de apoyo relacionadas aquellas que no agregan valor pero son indispensables para la
ejecucion de otras actividades, por lo tanto no se pueden eliminar del proceso, pero si mitigar o
reducir los desperdicios que generan en su ejecucion; y finalmente las actividades que pueden ser

eliminadas y el proceso no se ve afectado por su desaparicion (Jones & Womack, 2012).
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Jones y Womack en su libro Lean Thinking, consideran que identificar el valor es el punto de
partida basico para iniciar la transformacion de una empresa con el pensamiento lean, una filosofia
basada en hacer mas con menos, mas produccion, con mas valor, por lo tanto, mas utilidades y
menos recursos ya sea humano, equipo, tiempo, espacio o dinero. Lean es una filosofia que
comprende un conjunto de herramientas de eficiencia que se pueden aplicar en cualquier negocio
para ahorrar dinero, disminuir costos, eliminar desperdicios y entregar eficazmente servicios o
productos gratos al cliente. El termino fue inicialmente definido por Taichi Ohno, cuando el
pensamiento lean empezd a ser implementado en Toyota, logrando una operacion altamente
rentable entre 1946 y 1975 (Fernandez, 2014) por medio de la creacion del Sistema de Produccién
Toyota (TPS siglas en ingles) en el cual los objetivos principales son eliminar la sobre carga (muri)

las inconsistencias (mura) y los desperdicios (muda).

Koskela et. al, 2019 sostiene que la filosofia lean promueve y utiliza por medio de la ingenieria
el desarrollo de métodos y herramientas eficaces para realizar la extraccion del conocimiento
generado en la practica de una actividad especifica, lo que denomina generacion de conocimiento
tactico. Lean lo enmarca en lo que se conoce como kaizen® y lo contextualiza en términos de
ingenieria por medio del formato A3°. Igualmente aplica para la implementacion de lean
construction, toda vez que su fundamento teérico esta basado en esta filosofia originada en Japon.

El uso de lean en diversos sectores productivos ha tomado impulso en la Gltima década, y de
manera particular lean construction (LC) ha sido préctico en el desarrollo de nuevos proyectos de
construccion. Este concepto de mejora para la industria de la construccion fue creado en 1992 por
el Profesor Lauri Koskela y empezado a implementar en algunos paises en 1993, en Colombia el
conocimiento de la construccion sin perdidas ha sido implementado en diferentes empresas y
aplicado de manera exitosa, sus principios han obtenido resultados favorables para las compafiias.
(Botero, 2006). En 2015, 18 empresas recibieron en Colombia un reconocimiento por la
implementacion de lean construction de manos del profesor Koskela en un evento organizado por

CAMACOL, las empresas fueron: Apiros, Amarilo, Arpro Arquitectos Ingenieros,

5 Kaizen: es una palabra de origen japonés compuesta por dos vocablos: kai que significa cambio, y zen que
expresa para algo mejor, y de este modo significa mejoras continuas.

® Formato A3: Herramienta fundamentada en el ciclo Deming PHVA, que facilita y organiza la implementacién
de acciones de mejora generando aprendizaje en la organizacién a raiz de la solucion de un problema.
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Bioconstrucciones de Colombia, Construcciones Arrecife, Constructora Bolivar, Constructora
Capital Bogotd, Corac Construcciones, Cusezar, Desarrolladora de Zonas Francas, Grecon
Ingenieros, IC Constructora, Ingeurbe, Marval, Organizacion Construmax, Proksol, Prodesa,
Triada y Urbanizadora Santafé de Bogota Urbansa (CAMACOL Bogota & Cundinamarca, 2015).

Lean Construction es el resultado de la aplicacion de una forma de gestion de produccion méas
eficiente y efectiva en la construccion. Las principales caracteristicas ajustadas a la construccion
incluyen un objetivo claro para el tiempo de entrega, con el proposito de maximizar el rendimiento
durante todo el ciclo de vida del proyecto desde el disefio hasta la entrega al cliente final. (Aziz &
Hafez, 2013). Para lograr una correcta implementacion de LC es necesario implementar métodos
de control en la construccion en tiempo real que favorezcan la toma de decisiones, toda vez que los
sistemas de planificacion “anticipados” tienen ciclos relativamente largos que no responden a 10s
requisitos dinamicos de produccion de la construccion, que requiere un control diario y con un alto
nivel de detalle (Dave et. Al, 2016).

Uno de los grandes retos de LC es lograr una sinergia entre las preocupaciones sociales y
ambientales, los intereses econémicos y ambientales, y las preocupaciones sociales y econémicas
para lograr la sostenibilidad que necesita el sector y de esta forma promover la implementacién de
LC como una solucion holistica a las diferentes problematicas de la construccién (Solaimani &
Sedighi, 2020).

Yu, et al. (2009) presentan un modelo basado en LC para empresas de construccién, con el fin
de reducir los desperdicios y las acciones que no aportan valor. EI modelo propuesto busca
desarrollar la técnica de Value Stream Mapping, entendida como un mapa que ayuda a los
planeadores “a pensar en términos de un flujo [de materiales e informacion] en vez de desperdicios
aislados” (p. 782, traduccion propia). Es decir, con la implementacion de VSM se genera una

mirada sistémica de los procesos, en la que cada accion afecta el resultado final.

El Value Stream Mapping (VSM), es un diagrama en el que se visualiza el flujo del proceso de
produccion; se esboza el flujo de izquierda a derecha, de manera continua sin doblar o cambiar de

pagina. Las subtareas o tareas paralelas son dibujadas debajo del flujo principal, el cual es

15



denominado flujo de valor. Se debe tener en cuenta el tiempo de las tareas principales, asi como
los detalles menores del proceso. Esto permitira que el equipo desarrollador del VSM puedan
identificar en donde se encuentran las rutas alternas para mejorar el proceso, asi como, los
problemas y las oportunidades de mejoras existentes; para ser analizadas y discutidas en un equipo
de trabajo en busqueda de soluciones, eliminando residuos y logrando una mejora conjunta del
proceso (Nash & Poling, 2008).

Yu et al. (2009) explican tres causas por las cuales hay una limitada introduccion de VSM en la
construccion. En primer lugar, esta técnica se consideraba adecuada solo en procesos de
manufactura, en los que se adelantan procesos ciclicos y repetitivos. En segundo lugar, dentro del
VSM se contemplan procesos de manufactura que no son muy claros en el sector construccion. En
tercer lugar, porque es una herramienta cuantitativa que requiere de una alta inversion en recursos
humanos, temporales y financieros relacionados con la recoleccion, sistematizacion y andlisis de

datos.

Bjornfot et al. (2011) analizan las lecciones aprendidas tras la creciente implementacion de
VSM como herramienta propicia para LC. Los autores resaltan la importancia del LC, pues resalta
la visualizacion y la transparencia, de manera que: “se permita a todos ver todo lo que ocurre
durante la produccion” (p. 163). A partir de esto, la implementacion de VSM es clave, pues permite
la visualizacion, publicidad de la informacidn, materiales, objetivos y necesidades. Al igual que
Yu et al. (2009), Bjornfot et al. (2011) reconocen que existen diversos retos en el sector de la
construccion para implementar VSM. Estos retos se relacionan con la falta de eleccion de personal
adecuado para la realizacion de VSM, y la falta decisiones de planeacion y ejecucién detalladas

para cada proyecto.

Bjornfot et al. (2011) encontraron que la implementacion de VSM ha ensefiado tres lecciones
bésicas, que pertenecen a la fase del uso de esta herramienta (antes, durante y despues). Estas fases
son:

e Preparar el VSM (seleccionar los lideres de flujo de valor y el equipo VSM, valores de

clarificacién, etc.)
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e Desarrollar el VSM (uso de herramientas de mapeo, aproximacion de indicadores clave,
identificacion de desperdicios, etc.)
e Actuar a partir del VSM (Planear-Hacer-Verificar-Actuar, evaluar los valores de

consumidor, etc.). (p. 163)

Los anteriores investigadores logran trazar la imagen del VSM no solo como una herramienta,
sino como estrategia fundamental de la gestion de los proyectos relacionados. Hacen referencia de
un lean journey (viaje sin desperdicios), en el que la actividad de planeacién resulta crucial en
todos los momentos. Con el objeto de cumplir este fin, se hace necesario mejorar los procesos de
formacion de managers de construccion, asi como de los gerentes de este tipo de empresas, para

que estos principios se integren oficialmente en los contratos.

En la presentacion de VSM, Camargo y Gonzéalez (2011) han logrado integrar un factor que no
se habia considerado dentro de la presentacion de las empresas en relacion con sus procesos: 10s
clientes. Este es un factor relevante de VSM en LC, ya que permite considerar que el proceso tiene

un alto impacto en el entorno y en los clientes.

Matt et al. (2013) plantean que el VSM, en la industria de la construccidn, no puede considerarse
estatico. Depende de factores externos que no pueden ser controlados, como el clima o las
exigencias de los clientes, y la estabilidad econdmica en general. En este sentido, la flexibilidad de
VSM se genera al comprender la actividad como una secuencia de actividades con limitantes
temporales. Para crear una adecuada estrategia de cooperacion, los autores proponen estandarizar
los elementos centrales del proceso de VSM en LC, que son:

e Optimizacion de la administracion y control durante la ejecucion de la construccion.
e Optimizacion de la logistica.
e Union de la planeacion y la ejecucion.

e Administracion inteligente del cambio.

Estos pasos se integran en el VSM al estudiar el cumplimiento de 6rdenes, la organizacion de

la produccién, el control del proyecto y el arreglo de logistica. Si se contrasta esta investigacion
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con la de Camargo y Gonzélez (2011) se puede inferir que una preocupacion crucial en el momento
de incorporar LC y de implementar VSM es la de la gestion de los proyectos y la logistica.
Rosenbaum et al. (2013) proponen incorporar dentro de los conceptos claves para el VSM:
e Push flow: como el sistema de produccién minimo requerido por la demanda de clientes.
e Pull flow: como el sistema de produccion para el inicio de cada actividad.

e Lineade inventario: como el trabajo en proceso.

Ademas, incorporan actividades de planeacion kaizen y tiempo de actividad. Estos conceptos se
pueden relacionar con los propuestos por Yu et al. (2009), de manera que se puede evidenciar una
continuidad en la estandarizacion de los componentes el VSM para la construccion. A partir de
esto, los autores proponen que se pueden realizar acciones especificas para identificar problemas y

ofrecer soluciones, reduciendo las ineficiencias, los gastos y los tiempos de entrega.

Yu et al. (2009); y Rosenbaum et al. (2013), logran encontrar los efectos positivos de la
implementacién de VSM en LC. Estos hallazgos son constatados por Bjérnfot et al. (2011), quienes
resaltan la necesidad de pensar en VSM como una herramienta en todas las fases del proceso de
construccién, como la planeacion, prevision y contratacion. Camargo y Gonzéalez (2011) inician
un proceso complejo de revision y observacién, que permite identificar actividades, procesos,
elementos y componentes de la construccion, para desarrollar un VSM efectivo. Ademés, Camargo
y Gonzalez (2011); y Matt et al. (2013) ponen bajo la lupa la necesidad de proponer acciones claras
de gestion de proyectos, implementando estrategias derivadas del VSM. El estudio de Paez et al.
(2011) es igualmente importante para el presente proyecto de investigacion, pues evidencia la

necesidad de capacitacion en Colombia para implementar el VSM.

De manera complementaria a esta revision, la tabla 1 ilustra algunas investigaciones

relevantes que han abordado el tema:
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Afo Autor (es) Titulo Institucion Tipo
2009 | Yu, Tweed, Al- | Development of lean model for house Universidad de | Articulo.
Hussein y construction using value stream mapping. Alberta
Nasseri.
2011 | Camargoy Propuesta de un sistema operativo de gestion Universidad de | Tesis de
Gonzélez basado en la filosofia “Lean Construction” que la Salle Especializacion.
permita estandarizar las actividades implicadas
en el montaje de la estructura metélica de un
edificio.
2013 | Péez, Vargasy | Lainstitucionalizacion del Lean Construction en | Universidad de | Conferencia.
Ramirez un pais en desarrollo. los Andes.
2014 | Dal Forno, Value Steam Mapping: a study about the The Articulo.
Pereira, problems and challenges found in the literature International
Forcellini y from the past 15 years about application of lean | Journal of
Kipper tools. Advanced
Manufacturing
Technology
2016 | Ramosy Santos | Investigation of wastes due to unfinished work Universidad Acrticulo.
and their impact on the cycle time of Federal de
construction processes. Sergipe -
Brasil
2017 | N-Sudhakary Improving Productivity in Construction by Kongu Articulo.
Mr. K. . . Engineering
Vishnuvardhan | YSin9 Value Stream Mapping. College

Tabla 1. Articulos e investigaciones en Lean Construction y Value Stream Mapping.
Fuente: (Yu et al., 2009), (Camargo & Gonzalez, 2011), (Péez et al., 2013), (Dal Forno et al.,
2014), (Ramos & Santos, 2016), (Sudhakar & Vishnuvardhan, 2017)

En los articulos relacionados se puede evidenciar diferentes métodos de implementacion de la

filosofia, las barreras culturales que se presentan en el desarrollo de un modelo LC en un pais como

Colombia y las mejoras que se pueden llegar a evidenciar al estandarizar por medio de la

metodologia, procesos constructivos en los que se genere mas valor y cuyas actividades son

susceptibles a presentar exceso de desperdicios.
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DESCRIPCION DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION EN ESTUDIO

Descripcion de la problematica

La industria de la construccién en Colombia enfrenta una situacion problematica, derivada de
la crisis econémica del pais y la fluctuacion en el precio de la vivienda en medio de un sector que
no es tan productivo. A raiz de esto, se crea en algunas empresas de construccion, la necesidad de
esbozar tacticas y estrategias que logren diferenciacion en el mercado, puntualmente en el precio
y en el tiempo de entrega. El problema se construye a partir de una realidad improductiva de
algunas organizaciones en este mercado, ya que los inmuebles son costosos y sus entregas han sido

lentas y demoradas, asociado a un bajo nivel de servicio.

Incentivar la construccion favorece también la generacién de empleos (Montoya et al., 2010;
Garcia, 2012). Por tanto, el sector de la construccion es clave para el desarrollo de la sociedad, en
la edificacion de espacios habitables, el aumento del empleo y la reactivacién econémica del pais.
De esta manera, es clave para el gobierno, al reactivar la economia, el preocuparse por incentivar
la accidn en este sector, asi como velar por que no se vea afectado por las fluctuaciones financieras
(Montoya et al., 2010; Del Rio, Langard, Arturi & Politis, 2013).

Para CAMAcCOL (2008), el sector construccién en el pais no se ha caracterizado por ser
competitivo a lo largo de su historia, por lo que CAMAcOL y el SENA (2017) afirman que el principal
reto para las empresas de construccion, de cara al 2020, radica en “producir mas y mejor utilizando
menos recursos”, toda vez que las dinamicas actuales han decantado en aumentos de costos de
produccién y ventas. En resumen, la situacién problematica del sector construccion en Colombia
se construye a partir de 5 causas segun el informe de CAMACOL Y SENA (2017):

1. La crisis econdémica nacional, que ha afectado a todos los sectores de la economia
colombiana y a los ingresos de las familias.

2. Demanda: Se ha reducido el gasto en compra de viviendas VIS y no VIS, en relacion
con la crisis econémica.

3. Encuanto a la Oferta:

o Se han reducido las licencias para construir licencias VIS.
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o Se han disminuido las &reas disponibles para construccion.
o Han fluctuado los precios de los materiales de construccion.

4. El sector construccion en Colombia se ha caracterizado por no ser tan competitivo.
Esto no favorece la creacion de estrategias de competitividad, posicionamiento estratégico
y creacién de valor agregado.

5. Los precios de las viviendas tienen una alta fluctuacion y han aumentado a precios

elevados.

En Colombia, desde el 2002 se ha venido explorando LC en el sector privado como herramienta
de mejora; la intervencion de las universidades ha sido limitada, CAMACOL ha realizado
capacitaciones y congresos a empresarios del gremio. Entre algunas investigaciones, el arquitecto
Luis Fernando Botero Botero ha desarrollado proyectos con articulos en la revista Ciencia y
Tecnologia y dos libros en los que desarrolla el tema (Porras et. Al, 2014). De cara a este
conocimiento, en la ciudad de Neiva no se han encontrado documentos o investigaciones
relacionadas con las practicas de LC, que ayuden a disminuir los desperdicios y las pérdidas
generadas por actividades que no agregan valor en el proceso (D, Medina, comunicacion personal,
septiembre 10 de 2018).

En un proyecto de construccion, por lo general, se encuentran 5 fases que estructuran el
proyecto: fase previa (topografia, replanteo y localizacion); cimiento (incluye movimiento de
tierras); estructura; montaje de fontaneria, mecéanica y estructura; y acabados. Terminada esta
ultima fase, se entrega el proyecto a post-venta quienes tienen a cargo la gestion de contacto directo
con el cliente final, evidenciando los sobrecostos del proceso por reclamaciones y garantia, las
cuales estan asociadas en un 80% a la fase de acabados (D, Medina, comunicacion personal,
septiembre 10 de 2018).

La mayoria de procesos de construccion de vivienda tradicionales son similares, independiente
a la empresa constructora que ejecute el proyecto, por tanto, las nuevas practicas que se propongan
como resultado de la investigacion se enfocaran en la reduccion o eliminacién de los 8 desperdicios
definidos en lean que son: defecto, sobreproduccion, inventario, area, transporte, movimiento,

procesos innecesarios, espera (ver imagen 1). Lo anterior, en el proceso de construccion en la etapa
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de acabados, teniendo en cuenta que no se respetan los principios de disefio mediante el enfoque
disefio-licitacién-construccion ocasionando atrasos en la finalizacién de los proyectos, sobrecostos

para las constructoras y clientes insatisfechos (Porras et. Al, 2014).

NO reciba con defecto,

NO ejecute con defecto, Produzca lo que fue
NO transmita con planificado.
defecto.

Busque una
produccion
continua.

Tenga inventario
optimizado.

Organice y haga
buen uso de su
area.

Haga
actividades
realmente
necesarias para - :
su trabajo. “

Optimice sus Optimice el )
movimientos. transporte de equipos
y materiales,

Imagen 1. Los 8 desperdicios en la construccion.

Fuente: Cartilla CERO Desperdicio — Consorcio CCC Ituango. 2016

Estructura del proyecto

El proyecto consta de 15 torres, cada torre de 10 pisos y cada piso de 4 apartamentos. En total
son 600 apartamentos y cada uno con un area construida de 61,96 M2. A continuacién en la imagen
2 se puede visualizar la distribucion del apartamento:
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ABEA PRIVADA: 52,57 m2
AREA BALCON:  2,53m2
AREA MUROS Y DUCTDS.  6.86m2
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AREA TOTAL consTruoa: 61,96 m2

Imagen 2. Distribucién apartamento del proyecto en estudio
Fuente: Plan de calidad del Proyecto en estudio

El plan de calidad del proyecto, describe que el proyecto cuenta con:
e Parqueaderos: el proyecto contard con 200 parqueaderos para residentes, 75 para
visitantes, 6 para discapacitados y 80 para motos.
e Las zonas sociales estan compuestas por: poteria con lobby de recepcién, salén social,
gimnasio, bafios sociales, oficina de administracion, cancha maltiple cubierta, 2 &reas de
Barbacoa, piscina para adultos y nifios, guarderia, caseta de basuras, senderos

peatonales, zonas verdes y parque infantil (Plan de Calidad del Proyecto, 2017).

Proceso de acabados

La etapa de acabados en un proceso de construccion, que retne aquellos trabajos que se realizan
para dar una terminacion adecuada a la obra, generando estética y capacidad de funcionamiento y
habitabilidad al apartamento. Los acabados son considerados como el valor agregado que se le da
al apartamento y hacen parte del nivel de satisfaccion percibido del cliente final.
El proyecto en estudio tiene en su proceso de acabados, las siguientes actividades para la entrega
de los apartamentos:
e Instalacion de puerta principal: Se tiene previsto instalar una puerta con marco en

lam. C.r.-20 hoja troquelada, cerradura y pintura 1.00x2.40 mt.
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e Mamposteria y pafiete: pasta de cemento Portland, arena, agua y algun aditivo para
dar cubrimiento y finura a los muros del apartamento. Se utilizan para cubrir en su mayoria

redes de aguas negras.

e Mastuca, estuco y fondeo: Es la composicidn de arena con estuco que se utiliza en
el muro estructural para darle una mejor terminacion y nivelacion. Posteriormente el fondeo
es una capa de pintura que ayuda a darle una mayor proteccion a la mastuca y estuco

aplicados con anterioridad.

e Alistado de pisos: se utilizara alistado de mortero impermeabilizado E=0.4 con

alistado de pisos E=0.04.
e Carpinteria de aluminio — ventanas:

o Parael &rea del balcon se instalara una ventana de dos hojas una fija y otra corrediza,
linea econémica de dimension de 1.0 x 1.20 la puerta ventana sera corrediza sistema VC-
744, vidrio 5mm.

o Para el area del balcdn en la alcoba principal se instalara una ventana de dos hojas

una fija y otra corrediza, linea econdémica de dimensién de 0.98 x 1.20.

o Para el &rea del bafio se instalara una ventana de dos hojas una fija y otra corrediza,

linea econémica de dimensién de 1.0 x 0.40.

o Parael area del patio se instalara una ventana de dos hojas una fija y otra corrediza,

linea econdmica de dimension de 1.40 x 0.35 — 1.40 x 0.40.
e Cielo raso: Son placas de fibrocemento prefabricado con un ancho de 1 cm.

e Enchapes: Enchape de pared JAYA Blanco 20 x30 o similar. Enchape y accesorios

se instalara lavaplatos e empotrar en acero inoxidable 0.60 x 0.40.

e Instalacion de pisos: piso ceramica para piso alcobas, zona de cocina, guarda
escobas Portugal 42.5 x 42.5 de corona o similar. Piso para ducha cerdmica natal blanco 20

x 20 o similar.
e Proceso de pintura 2

e Carpinteria de aluminio — marcos:
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o Para la alcoba principal se instalara marco para puerta dimension 0.92 x 2.35 m.
o Para el bafio se instalara marco en aluminio para puerta dimension 0.70 x 2.35 m.

o Para las alcobas auxiliares se instalara marco en aluminio para puerta dimension
0.80 x 2.35 m.

e Carpinteria metalica: Puerta cortafuego con contramarco tubular de 25 x 50 x 1.50
mm, relleno interno en lana de fibra de vidrio compactada, aislante interno en fibrocemento
de 6mm, doble forro laminado en hierro caliente No. 18 con baranda escalera tubo redondo
aguas negras 2” calibre 16 y 1 2" calibre 18 incluyendo anticorrosivo y pintura tipo aceite
color negro, baranda tubo metdlico redondo 2” calibre 16 y 3/4” calibre 18 incluyendo
anclajes, anticorrosivo, pintura tipo aceite, tapa escotilla en lamina cold rolled calibre 18
soldada a marco en tubos cuadrados calibre 16 de 1.28 x 1.28 incluyendo manija externa e
interna, pasador metélico y 3 bisagras

e Instalaciones eléctricas: Se realizara la instalacion de: Salida para interruptor
sencillo, Salida para interruptor sencillo conmutable, Salida para interruptor doble, Salida
para interruptor triple, Salida para pulsador para timbre, Salida tomacorriente doble de muro
15 AMP,120 Voltios, Salida tomacorriente especial a 220 Voltios, Salida tomacorriente
doble GFCI, Salida para timbre DING DONG, Montaje de tablero automaético de 18
circuitos bifasico incluido breakers, Montaje de tuberia PVC de 17, Salida para antena de
T.V (Solo tuberia y toma), Salida para teléfono, Salida para cit6fono incluyendo aparato,
Salida de detector de humo fotoeléctrico.

e Proceso de pintura 3
e Instalaciones Sanitarias:

o Lavamanos: Con pedestal shelby blanco de alfa, incluyendo griferia. Se incluye

sanitario taza campeon blanco, tanque campedn plus blanco y asiento fantasia de alfa.

o Lavadora: Se construira el sifon, la rejilla y la llave terminal para la instalacion de

lavadora (no incluye lavadora).

o Lavaplatos: Se instalara lavaplatos de sobreponer con estufa integrada con pozuelo,

acabado en acero inoxidable satinado incluyendo griferia tipo socada o similar.
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o Lavadero: Prefabricado en concreto 0.50x0.60x0.24.

o Juego ducha: Sencilla de Grival, incluye registro cerdmico, regadera y cuerpo

metalico.

e Carpinteria de madera: Se tiene previsto instalar en el apartamento el mueble
inferior de cocina en madera, puerta de paso entamborada en MDF puerta tipo P2 74*1.99,
tipo P3 64*1.99, tipo P4 86*1.99.

e Aseo grueso: limpieza general del apartamento.

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

VSM actual

Para la elaboracion del VSM actual y futuro se utiliz6 la metodologia explicada en el articulo
Anélisis de cadena de valor (Cabrera, 2013) el cual proporciona un paso a paso que permite la
realizacion de la cadena de valor utilizando como base la filosofia lean. En el libro Mapping the
Total Value Stream: A comprehesive guide for Production and transactional processes (Nash;
Poling, 2008) proporciona unos puntos clave que debe incluir el VSM que permiten que la
informacion que quede alli registrada explique completamente el flujo de informacion, el flujo de
proceso Y las principales variables que servirdn como elemento de anélisis para el VSM futuro y la

mejora a proponer.

Lean Construction no debe ser concebido como como un modelo en el cual se siguen unos pasos
para su implementacion, sino como una filosofia que genera transformacion del pensamiento de la
organizacién y que genera nuevas estrategias y herramientas que generan valor a las actividades,
fases y etapas de un proyecto de construccion. Para la realizacion del VSM es necesario definir el
proceso del proyecto en estudio y realizar el mapa de flujo de valor lo cual permitira iniciar con el

proceso elaboracion del VSM actual.

Para lograr la elaboracion del flujo de valor fue necesario realizar visitas a obra en las cuales

inicialmente se pudiera conocer y entender el proceso macro en cada una de sus etapas. Se
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generaron entrevistas con los ingenieros y arquitectos encargados de los acabados, asi como con el
grupo de calidad de la constructora para conocer las especificaciones técnicas definidas para cada

proceso.

La toma de datos por medio de la observacion directa estuvo restringida en obra por las politicas
de privacidad y seguridad de la empresa, por tal razén, solo se permitio conocer del proyecto los
acabados observando los resultados que se obtienen desde que empieza hasta que termina el
proceso, visitando un apartamento en obra gris y otro con los acabados culminados. Por tal razon
el flujo de las actividades y el proceso plasmado en el VSM fue concertado con el residente de

acabados, quien fue la persona designada por la empresa para proporcionar la informacion.

Una vez se tenia claridad de cada etapa del proceso fue necesario programar reuniones con los
equipos de compras, planeacion y oficina técnica quienes proporcionaron informacion de
cantidades, materiales, presupuesto de la obra y estructuras administrativas involucradas para el
desarrollo del proceso constructivo. Esta informacién fue rigurosamente analizada y utilizada de

manera selectiva. A continuacion, se muestra en la tabla 2 la cronologia de la obtencion de

informacion:
ACTIVIDAD FECHA
Solicitud autorizacion de la constructora para desarrollo del trabajo de grado Sep./3/2018
Reunion con el jefe de calidad persona designada para acompafiamiento del proyecto Oct/17/2018
Primera visita al proyecto Nov/6/2018
Recepciodn de la informacion general del proyecto Nov/14/2018
Primera reunién con el equipo designado por la constructora Ene/15/2019
Visita a obra con residente de acabados para definir proceso Feb/5/2019
Reunidn con residente de acabados para indagar tiempos de los procesos Del 25 de febrero al 2
de marzo de 2019
Reunioén con residente de acabados para definir las actividades administrativas involucradas Mar/6/2019
Reunioén con la encargada de compras para solicitud de informacion sobre el proceso Mar/12/2019
Reunioén con encargada de la oficina técnica para conocer el proceso Mar/21/2019
Socializacidn de la informacion obtenida con el director de proyectos Abr/3/2019
Revision de los tiempos de las actividades con residente de acabados por solicitud del Abr/11/2019
director de proyectos
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ACTIVIDAD FECHA
Reunién con el director de proyectos y residente de acabados para unificacion de criterios Abr/24/2019
Reunién con gerencia para solicitar autorizacion de entrega informacién técnica del May/7/2019
proyecto
Reunion con encargada de la oficina técnica para filtrar la informacidn requerida May/10/2019
Reunion con los integrantes del equipo de trabajo para presentar primer bosquejo de VSM May/28/2019
actual
Reunion con los integrantes del equipo de trabajo para presentar VSM actual con mejoras Jun/5/2019
sugeridas
Presentacion del VSM actual al director de proyectos Jun/14/2019
Reunioén con integrantes del equipo para presentar posibles oportunidades de mejora Sep/3/2019
Solicitud de informacién adicional para definir oportunidades de mejora Sep/5/2019
Socializacién de oportunidades de mejora definitivas con el equipo de trabajo Sep/20/2019
Socializacion del VSM fututo con la residente de acabados Oct/24/2019
Socializacién del VSM futuro con el director de proyectos Nov/13/2019

Tabla 2. Descripcion de actividades para recoleccion de datos

Fuente: Elaboracion del autor

En la tabla 3 se muestra el resultante de este proceso utilizando la herramienta de andlisis de

procesos 5W.
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WHAT WHO WHERE WHEN WHY

1140 . ¢Quién? )  ctAndnD ) i -

ACTIVIDAD ¢ Qué? Aquello sobre lo que se quiere Responsable de la | ;D6nde? Area lugar cCya_mdo_., ¢Por qué’ Co_n qué fin se
actuar o Planificacion realiza
actividad
Es la primera
PUerta con marco en lam. C.r.-20 hoia actividad del Dar seguridad al
Instalacion L ) 1 Maestro de obra Entrada principal proceso, hasta que apartamento para el

puerta principal

troquelada, cerradura y pintura 1.00x2.40
mt.

1 Ayudante

del apartamento

no se ponen 5 pisos
no se inicia la
siguiente actividad

desarrollo de las otras
actividades

Mamposteria y
pafiete

Pasta de cemento Portland, arena, agua y
algln aditivo

1 Maestro de obra
1 Ayudante

Todas las paredes y
muros del
apartamento

Después de la
instalacion de la
puerta principal.

Avance 2 pisos para
iniciar la siguiente
actividad

Para dar cubrimiento y
finura a los muros del
apartamento

Mastuca, estuco

Esta actividad es tercerizada, se paga a
todo costo. Composicion de arena con

1 Maestro de obra

Todas las paredes y

Después de la
mamposteria y

Darle una mejor
terminacion y nivelacion.
Posteriormente el fondeo

estuco y pintura Tipo | muros del pafiete. Avance 2 :
y fondeo Esta actividad equivale al proceso de 1 Ayudante apartamento pisos para iniciar la es una capa de pintura que
. o L ayuda a darle una mayor
Pintura 1 siguiente actividad o

proteccion a la mastuca

Se utiliza sobre los pisos
Después de la para su nivelacion y evitar

Alistado de Allstado de mort.ero |mpermeablll_zado 1 Maestro de obra Toda _Ia placa de mastuca, estucoy | o reparar flltraC|pnes de

- E=0.4 cm con alistado de pisos E=0.04 piso del fondeo. Avance 2 agua que permitan el
pisos 1 Ayudante - L

cm. apartamento pisos para iniciar la | desarrollo de humedades

siguiente actividad

que puedan afectar a la
estructura
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WHAT WHO WHERE WHEN WHY
¢Quién? ) ) - ,
ACTIVIDAD ¢Qué? Aquello sobre lo que se quiere actuar | Responsable de | ;Ddnde? Area lugar | ¢Cuando? Planificacion (,Pc;:nqg: 'reifigaque
la actividad

Carpinteria de

0 Para el area del balcdn se instalara una
ventana de dos hojas una fijay otra
corrediza, linea econémica de dimension de
1.0 x 1.20 mt la puerta ventana sera corrediza
sistema VC-744, vidrio 5mm. o Para el area
del balcén en la alcoba principal se instalara
una ventana de dos hojas una fija y otra

Balcon principal en

Después de alistado de
pisos.

, Proteccion contra la
g I L . o 1 Maestro de la salaBalcén en la . o
aluminio - corrediza, linea econémica de dimension de . lluvia, estética del
. ~ obral Ayudante alcoba Avance 2 pisos para
Ventanas 0.98 x 1.20 mt. o Para el area del bafio se . "~ . L S apartamento
. . - principalBafiosPatio iniciar la siguiente
instalara una ventana de dos hojas una fijay L
e o . > actividad
otra corrediza, linea econdmica de dimension
de 1.0 x 0.40 mt. o Para el &rea del patio se
instalara una ventana de dos hojas una fija y
otra corrediza, linea econdmica de dimension
de 1.40 x 0.35 mt — 1.40 x 0.40 mt.
Después de la carpinteria
. . 1 Maestro de de aluminio - instalacién Estética del
. placas de fibrocemento prefabricado con un . .
Cielo rasos obra Alcoba principal de ventanas. Avance 2 | apartamento, segln
anchode 1 cm . S o
1 Ayudante pisos para iniciar la disefio
siguiente actividad
Pared JAY A Blanco 20 x30 ¢cm o similar. Despues del cielo raso. .
X . 1 Maestro de : Proteccion contra
Enchape y accesorios se instalara lavaplatos . o Avance 2 pisos para e
Enchapes O obra Cocina y bafios L S humedades y estética
e empotrar en acero inoxidable 0.60 x 0.40 iniciar la siguiente
1 Ayudante o del apartamento
mt actividad
Cerémica Portugal 42.5 x 42.5 de corona o 1M d alcobas, zona de Después de enchapes. Proteccién de la
. similar aestro de
Pisos

cocina, guarda Avance 2 pisos para placa del piso y
obra S A o
_ _ o 1 Ayudante escobas iniciar If';\ siguiente estética del
Piso cerdmica natal blanco 20 x 20 o similar Bafios actividad apartamento
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ACTIVIDAD WHAT WHO WHERE WHEN WHY
¢Quién? < ;Por qué? Con qué
¢Qué? Aquello sobre lo que se quiere actuar | Responsable de | ;Dénde? Area lugar | ¢Cuando? Planificacion | ¢ fi quer I 4
la actividad In se reafiza
Después de pisos. .
. Esta actividad es tercerizada, se paga a todo 1 Maestro de Todo el Avance 2 pisos para Estética del .
Pintura 2 . : . obra o S apartamento, segun
costo. Se utiliza pintura blanca tipo | apartamento iniciar la siguiente o
1 Ayudante disefio

actividad

Carpinteria de
aluminio -
Marcos

o0 Para la alcoba principal se instalara marco
para puerta dimensién 0.92 x 2.35 m.
o0 Para el bafio se instalara marco en aluminio
para puerta dimensién 0.70 x 2.35 m.
0 Para las alcobas auxiliares se instalara
marco en aluminio para puerta dimension
0.80 x 2.35 m.

1 Maestro de
obra
1 Ayudante

Alcoba principal,
bafio, alcobas
auxiliares

Después de pintura 2.
Avance 2 pisos para
iniciar la siguiente
actividad

Para la instalacion de
las puertas de madera

Carpinteria
metalica

Puerta cortafuego con contramarco tubular
de 25 x 50 x 1.50 mm, relleno interno en lana
de fibra de vidrio compactada, aislante
interno en fibrocemento de 6mm, doble forro
laminado en hierro caliente No. 18 con
baranda escalera tubo redondo aguas negras
2” calibre 16 y 1 4” calibre 18 incluyendo
anticorrosivo y pintura tipo aceite color
negro, baranda tubo metalico redondo 2”
calibre 16 y 3/4” calibre 18 incluyendo
anclajes, anticorrosivo, pintura tipo aceite,
tapa escotilla en [&mina cold rolled calibre 18
soldada a marco en tubos cuadrados calibre
16 de 1.28 x 1.28 incluyendo manija externa
e interna, pasador metalico y 3 bisagras

1 Maestro de
obra
5 Ayudante

Balcon principal en
la sala
Balcon en la alcoba
principal

Después de carpinteria
de aluminio - instalacion
de macos. Avance 2
pisos para iniciar la
siguiente actividad

Por seguridad para el
cliente y los
habitantes del
apartamento.
Estética de
apartamento
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WHAT WHO WHERE WHEN WHY
¢Quién? )  Cuindao , - »
ACTIVIDAD ;Qué? Aquello sobre lo que se quiere actuar | Responsable de | ;Dénde? Area lugar cCya_mdo_., ¢Por quet Co_n que fin se
g Planificacion realiza
la actividad
Salida para interruptor sencillo, Salida para
interruptor sencillo conmutable, Salida para
interruptor doble, Salida para interruptor
triple, Salida para pulsador para timbre,
Salida tomacorriente doble de muro 15 ) .
Después de Se instalan para poder dar

AMP,120 Voltios, Salida tomacorriente
especial a 220 Voltios, Salida tomacorriente

1 Maestro de

carpinteria metéalica.

uso a las instalaciones

In;}gl?ﬁfar;es doble GFCI, Salida para timbre DING obra a :al—rc:gr%eeLtO Avance 2 pisos para E|ECtI’I(;EZS Lcjifamanera
DONG, Montaje de tablero automatico de 18 5 Ayudante P L PISOS gura.
o e o . - iniciar la siguiente
circuitos bifasico incluido breakers, Montaje actividad Estética del apartamento
de tuberia PVC de 17, Salida para antena de P
T.V (Solo tuberia y toma), Salida para
teléfono, Salida para cit6fono incluyendo
aparato, Salida de detector de humo
fotoeléctrico.
Después de
. Esta actividad es tercerizada, se paga a todo 1 Maestro de Todo el ) m_stala(:lones Estética del apartamento,
Pintura 3 A - obra eléctricas. Avance 2 RO
costo. Se utiliza pintura blanca tipo | apartamento . L segun disefio
1 Ayudante pisos para iniciar la

siguiente actividad
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ACTIVIDAD

WHAT

WHO

WHERE

WHEN

WHY

¢ Qué? Aquello sobre lo que se quiere
actuar

¢Quién?

Responsable de la

actividad

¢D6nde? Area lugar

¢Cuéando?
Planificacion

¢Por qué? Con qué fin se
realiza

Instalaciones
hidrosanitarias

0 Lavamanos: Con pedestal shelby blanco
de alfa, incluyendo griferia. Se incluye
sanitario taza campedn blanco, tanque

campedn plus blanco y asiento fantasia de

alfa.

o Lavadora: Se construird el sifon, la
rejillay la llave terminal para la
instalacién de lavadora (no incluye
lavadora).

o Lavaplatos: Se instalara lavaplatos de
sobreponer con estufa integrada con
pozuelo, acabado en acero inoxidable
satinado incluyendo griferia tipo socada o
similar.

o Lavadero: Prefabricado en concreto
0.50x0.60x0.24 m.

0 Juego ducha: Sencilla de Grival, incluye
registro ceramico, regadera y cuerpo
metalico.

1 Maestro de obra

3 Ayudante

Bafios
Cocina
Patio

Después de pintura
3. Avance 2 pisos
para iniciar la
siguiente actividad

Dar funcionalidad a los
bafios, la zona de
lavanderia y la cocina

Carpinteria de
madera

mueble inferior de cocina en madera,
puerta de paso entamborada en MDF
Puerta tipo P2 74*1.99, tipo P3 64*1.99,
tipo P4 86*1.99.

1 maestro de obra

Cocina
Alcoba principal
Alcobas auxiliares

Despues de
instalaciones
hidrosanitarias.
Avance 2 pisos para
iniciar la siguiente
actividad

Estética del apartamento,
segun disefio

Aseo grueso

Implementos de aseo

1 Auxiliar de

servicios generales

Todo el
apartamento

Después de
carpinteria de
madera. Avance 2
pisos para iniciar la
siguiente actividad

El aseo se realiza para la
inspecciodn final que
realiza la residente para
entrega del apartamento a
Post venta

Tabla 3. Herramienta 5W aplicada a la situacion actual

Fuente: Elaboracion del autor - datos tomados del proceso constructivo en estudio
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Los datos proporcionados fueron trabajados para determinar los indicadores que estan en las
cajas de informacién del VSM y posteriormente para la simulacion. Es importante resaltar que no
toda la informacion suministrada como “historicos” de la obra se tuvo en cuenta, ya que al realizar
su respectivo analisis carecia de veracidad y provocaria un mapeo erréneo de la situacion actual

del proceso de acabados del proceso constructivo.

Para el desarrollo y la elaboracidn del VSM se cred un grupo interdisciplinario conocedor del
proceso compuesto por: Residente de acabados en obra, ingeniera de planeacion, ingenieros de
calidad y auxiliar de compras. Con gran dificultad se lograba sincronizar los tiempos de los
integrantes del equipo, si bien se tenia la directriz de la gerencia de apoyar el desarrollo de la
investigacion, al no ser un proyecto directo de la constructora, no era una prioridad y los integrantes

no disponian del tiempo para hacer reuniones grupales, como normalmente se construye un VSM.

Para hacer la socializacion de los conceptos lean, lean construction y value stream mapping se
organizd un material en el que se explicaba y documentaba al grupo qué era, para qué servia, cOmo

se construia y que beneficios se pueden conseguir a través de su implementacion y analisis.

Una vez el equipo fue capacitado y se tenia el conocimiento pleno del proceso constructivo en
estudio, se procedio a construir el VSM actual y se iba realizando la socializacion de los adelantos
de manera individual, para poder contar con informacion veraz y de primera mano; a su vez se iban
realizando los ajustes pertinentes, de acuerdo a las apreciaciones e informacion suministrada por

cada integrante del grupo.
De esta manera se garantiza que el equipo de apoyo, seleccionado por la constructora, estaba
capacitado, con el conocimiento e informacién de la realidad, permitiendo unificar criterios y

construir el VSM actual.

A continuacion, en la Tabla 4 se relacionan los datos utilizados para la elaboracién del VSM y

los indicadores utilizados para su analisis y simulacion:
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o N Tiempo Tie’m_po Tiempo | Tiempo _ Cantidad . |up
Descripcion Actividad Real Tedrico |Muerto |Productivo | Mano De | Eficiencia Time
(Hr) (Hr) (Hr) (Hr) Obra
Instalacion puerta principal 0,5 0,2 0,2 0,3 2 44% 63%
Mamposteria y pafiete 8,0 3,8 2,0 6,0 2 48% 75%
Mastuca, estuco y fondeo 32,0 44 8,0 24,0 2 14% 5%
Alistado de pisos 8,0 4,3 1,0 7,0 2 54% 88%
Carpinteria de aluminio Ventanas | 8,0 3,0 0,7 7,3 2 38% 92%
Cielo rasos 2,7 2,3 0,3 2,3 2 88% 88%
Enchapes 8,0 4,0 2,0 6,0 2 50% 75%
Pisos 24,0 8,0 5,5 18,5 2 33% 7%
Pintura 2 24,0 4,0 8,3 15,7 2 17% 65%
Carpinteria de aluminio Marcos | 2,7 2,0 0,4 2,3 2 75% 84%
Carpinteria metélica 1,0 0,8 0,3 0,7 6 75% 67%
Instalaciones eléctricas 3,0 2,5 0,8 3,3 6 80% 75%
Pintura 3 24,0 2,0 8,3 15,7 2 8% 65%
Instalaciones hidrosanitarias 2,0 1,5 0,8 1,3 4 75% 63%
Carpinteria de madera 2,0 15 0,6 14 1 75% 71%
ASeo grueso 24,0 2,0 0,5 23,5 1 8% 98%

Tabla 4. Informacion utilizada para construccion del VSM.

Fuente: Elaboracion del autor - datos tomados del proceso constructivo en estudio

La tabla 4 fue elaborada con los tiempos socializados con la residente de acabados, ya que, al
analizar la informacién suministrada por la constructora, de las torres que ya habian culminado el
proceso de acabados, se descartd la utilizacion de estos datos, toda vez que no coincidian con la
realidad y lo que ya se habia observado y analizado en obra.

El VSM se caracteriza por ser muy grafico y basico en su presentacion; estd compuesto por

diferentes iconos que permiten entender y visualizar la informacion contenida. Los iconos

utilizados para la elaboracion del VSM estan relacionados en la tabla 5:
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Descripcion Icono Descripcion Icono
Control de proceso Proceso con _ Process
informacion
Proveedores Casillas de
Informacién
Inventarios Kaizen

Flujo de informacion

electrénica

Flujo del proceso Push

Linea de tiempo

Time

Mano de obra

L
1

Tabla 5.

Adicionalmente, en el VSM se incluyeron los procesos administrativos desarrollados por la
oficina técnica y compras. Una de las méas grandes limitaciones fue no contar con la informacion
de los proveedores, pues el VSM se caracteriza por incluir el analisis de la cadena de suministro
por clausulas de confidencialidad de la constructora. Por lo tanto, se suministra en el VSM la

informacion basica y a la que se tuvo acceso de la cadena de suministro del proceso de acabados.

Fuente: Elaboracion del autor

[conos utilizados en la construccion del VSM actual y futuro.

En la imagen 3 se puede visualizar el resultado obtenido dela construccion del VSM actual:

Nota: El plotter del VSM actual se encuentra en los anexos.
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PROVEEDORES
Total proveedores: 12
Tiempo de entrega:
periodico segtin avance Bodega
deobra principal

Lugar de entrega: Bodega Hayuelos

principal Hayuelos

Lead Time: 1611,5H

Tiempo ciclo: 185,5H

T. Valor agregado por ciclo: 134,2H
Valor no agregado: 1426H

TC: Tiempo Ciclo

MO: Mano de Obra
NT: Numero de turnos
E: Eficiencia

UT Up time

Oficina de
Compras

" hutoriza
compra?

Criterios de seleccién:
cumplimientode entrega,
alidad de productosy precio.

s

Elinspector
revisael proceso

Oficina Técnica

laOficinaTé

la solicitud de compra |

Recibe orden
de compra

N

N\ Enviansolicituda
materiales 51 | Envi
5, e
Yrsupuesm? / compras
NO

Seleasignarubro
enelpresupuesto

v
Envian solicituda
oficinade

compras

«

Residentes de.
——— Obra

Inspector

[Carpinteria

[Mastuca, estuco
ly fondeo

Primera capa de
pintura

2

Elinspector

2

e [Atistados pisos [Aluminio- Cielo rasos Enchape muros pisos revisael proceso
39 F 39 | anterior 39 39 |Ventanas 39 39 39 39 | anterior
Se instalan 40 e s
acabados de la nstalacién de
puertas por dia Definirel ! y acabados del Instalacion de
Sedaavisoal tercero placa del piso de Instalacion de baldosas de Sedaavisoal tercero
acabado de las de cuando empezar el e techo del red en coin
paredes Ia actividad i pared de todo el apto la actividad
apartamento y bafios
2

‘CUADRO DE CONVENCIONES
l:l Actividades ejecutadas pora constructora

Mejoras
[ cotosmomatos

Inventario

@ Informaciéneléctronica

» Operaios

Proceso con informacién

Casilladeinformacion

“ Proveedores
\. Fiui
’J__Lr!/‘ Flujode procesoPush

=®- _ | Lineadetiempo

Tl L P L PL L L P

Pintura2

pintura

192

NN

requerimiento delcliente

£nalgunas ocaciones Postventa
solicitalaaceleracion de unapto por

Post - ventas

esrealizadadirectamente

por el residente de acabados

TC=N(3,06)

[TC=N(3,0.6)

IMo=2

Mo=6

NT=1
83%
uT=75%

El proceso de pintura es realizado
por un tercero a todo costo

2

8 Pl
1 3 24

Sielapartamentono pasa

Elinspector
I

beralaactividad

[manos y duchas

- ainspeccién se deben
~ hacerlosarreglos
N ) S necesarios antes de
‘entregara Post-ventas
nstalacon l inspector instalaciones carpinteria inspeccién ¢
accesorios revisael proceso _ b [Aseo Grueso
39 |eléctricos 39 | anterior 39 39 39
'm"z:ia;‘:" de tacion de Instalacion de instalacion de instalacion de Ase del
tomacorriente , Sedaavisoal tercero sanitarios, puertas de apartamento Inspeccién final
puertas de oarandas de interruptoresy de cuando empezard lavaplatos, lava habiatciones y para inspeccién de acabados
Vol [P faactividad cocina de acabados
baios

1 1

TC=N(3,03)

£

{TC=N(,0.5)

‘ Mo=4

Pintura3

Tercera capa de
pintura

UT=65%

192

MEJORAS

realizarén en paralelo

en tiempo real.

4. Las actividades de carpinteria de aluminio - marcos, carpinteria metalica - balcon e

instalacion de accesorios electricos se realizara en paralelo.

2

[ L T

5. balanceo de lines

en paralelo.

7. Propuesta para el transporte de materiales a cada apartamento desde la bodeha

incipal

192

2
3 24 8

1. La actividad de instalacién de puerta y mamposteria y pafiete se va a realizar en paralelo
2. Las actividades de carpinteria de aluminio - ventanas, cielo rasos y enchhape muros se

3. Suministro de informacén dsde cada proceso al inpector y residente de avance de obra

6. Las actividades de instalaciones hidrosanitarias y carpinteria de madera se van a realiar

8. Implementacién de 55 para lograr el trabajo en paralelo con la supenvisidn del inspector
9.1as 55 tambien contribuyen a que el iempo de aseo se reduzca

"
VNA =1426 Hr
10611,5 Hr

Imagen 3. VSM actual.

Fuente: Elaboracion del autor — datos tomados del proceso constructivo en estudio
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Simulacién en Promodel del VSM actual

La simulacion en Promodel se realiza con el fin de verificar el comportamiento de las variables
e indicadores utilizados en el VSM actual. Promodel es un Software de simulacién con animacion,
permite simular cualquier tipo de proceso productivo y no requiere programacion compleja, lo que

lo convierte en un software facil de utilizar y flexible para simular modelos complejos.

Los datos utilizados para la simulacion procesos, materiales, cantidades de materiales, mano de

obra y tiempos estan relacionados en la tabla 6, que se presenta a continuacion:

En la imagen 4 se presenta el layout de la simulacion en Promodel del VSM actual, se puede
visualizar la evolucion del proceso constructivo en el apartamento, relacionando los colores de las
actividades con los colores que se van identificando en el plano del apartamento ubicado en la parte
inferior a medida que avanza la simulacién, haciendo referencia a los cambios que presenta el

apartamento y la distribucién de los operarios en cada actividad.
Una vez terminada la simulacion se concluye que el tiempo de valor no agregado es 6.5 veces

mayor en proporcion al tiempo de valor agregado lo que denota que el proceso tiene desperdicios

que lo hacen menos eficiente.
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CANTIDAD CANTIDAD
UND DE TIEMPO MANO DE UND DE TIEMPO MANO DE
PROCESOS Y MATERIALES MEDIAD (Hr)/ APTO OBRA MATERIAL/ PROCESOS Y MATERIALES MEDIAD (Hr)/ APTO OBRA MATERIAL/
APTO APTO
Instalacion puerta principal 0,5 2 Instalaciones eléctricas 4 6
Puerta con marco en lam. C.r.-20 hoja troquelada, cerradura P N
B o ! un 1 Botén timbre sencillo un 1
y pintura 1,00x2,10 Mt - entrada principal ! !
Mamposteriay pafiete 8 2 BREAKER ENCHUFABLE 2x20a un 3
Cemento gris KG 94,5 Cité6fono auta compact digital basico un 1
Sika 101 mortero (blanco) KG 6,9 Interruptor automatico enchuflable 1x20 A UN 5
Sika 101 mortero (gris) KG 5 Interruptor conmutable sencillo un 2
Cartera inferior para vanos ML 46,6 Interruptor conmutable triple un 1
Mastuca, estuco y fondeo 32 2 Interruptor doble un 2
Se paga al contratista a todo costo Interruptor sencillo un 8
Alistado de pisos 8 2 Timbre y campana uUn 1
Lamina de icopore=1cm un 3 Toma coaxial para tv un 3
Cemento gris KG 722,8 Toma teléfono un 1
Carpinteria de aluminio - Ventanas 8 2 Tomacorriente doble UN 14
Puerta ventana corrediza sistema vc-744, en aluminio
anodizado natural y vidrio 5mm, dos hojas una fija y la otra un 1 Tomacorriente gfci doble un 3
corrediza - 2.0x2.17 Mt
Ventana dos hojas una fija y otra corrediza, linea .
, > 24 2
econdmica sistema vc-3825 - 1.0x1.20 Mt un PIGVTENS
Ventana dos hojas una fija y otra corrediza, linea N
_ B U 1 S I tratist tod t
econdémica sistema vc-3826 ,0.98x1.2 Mt n © PR EHEEMMETEE & e ERs
Ventana dos hojas una fija y otra corrediza, linea " " " .
econdmica sistema vc-3826, 1.0x0.40 Mt Un 2 (sl Eeiemes elesemiErES 2 4
Ventana dos hojas una fija y otra corrediza, linea
econdmica sistema vc-3826, 1.40x0.35 Mt Un 1 Acople lavamanos Un 4
Cielo rasos 2.7 > La\_valﬁanos con pedestal Shelby blanco ALFA, incluye un >
griferia
Cielo raso plano drywall Mt2 M2 4 Acople flexible sanitario un 2
Muro superboard doble cara M2 3 Combo laguna con pedestal un 2
Recubrimiento en superboard 6mm con una cara terminada M2 1 Sikaflex 1a blanco un 2
S/i fondeo y graniplast sobre el pafiete M2 1 Kit ducha aquarius metalfor rf. 582405-581375 un 2
Enchapes 8 2 Escudo plano grival tubo regadera cromado ref. 011380001 un 1
Binda boquilla KG 4,03 Llave terminal metalica 1/2" lavadora un 1
Enchape pared jaya blanco 20x30 cm corona M2 15,2 Rejilla sosco 3x2 cm un 1
Pegante para Cerédmica KG 855 Conjun_to Ila_v? para lavaplatos cuello ganso sencillo (incl. un 1
Canastilla, sifon y acople)
Tapa registro 15x15 cm plastico un 1 Griferia Galaxia un 1
N_omenclatura apartamento 0.06xX0.17 Mts en acero Cal 16. Un 1 Mesén ar 1.50 gas-4pds ee gn inoxhaceb Un 1
Pintado en electroestatica e instalado
Pisos 24 2 Siféon mas canastilla para lavaplatos un 1
Enchape piso natal blanco 20x20 cm corona M2 2,2 Lavadero prefabricado en concreto .50x60x.24 Mt [¢]
Binda boquilla KG 7.9 Escudo plano grival tubo regadera cromado ref. 011380001 un 1
Enchape de piso Murano 45x45 cm M2 63,9 Lavadero tipo fregadero 60x48en fibra de vidrio un 1
Pegante para Ceramica KG 504,9 Llave terminal metalica 1/2" lavadora un 1
Pintura 2 24 2 Carpinteria de madera 2 1
Se paga al contratista a todo costo Mueble inferior de cocina en madera un 1
Carpinteria de aluminio - Marcos 2,7 2 Cerradura acceso un 2
i i i e
Marco en aluminio para puerta 0,80x2,35 m un > l':\’/\l.lterta batiente entamborada melamina horizontal 0.74*1.99 un >
Marco en aluminio para puerta 0,70x2,35 m un 2 Cerradura bafio un 2
i i i >
Marco en aluminio para puerta 0,92x2,35 m un 1 F'::tena batiente entamborada melamina horizontal 0.64*1.99 un >
Carpinteria metalica 1 6 Cerradura acceso un 1
i i i >
Cemento gris KG 118 I:\’/Lljtena batiente entamborada melamina horizontal 0.86*1.99 un 1
Baranda tubo metalico redondo 2** cal. 16 y 3/4** cal, 18.
; - ' : oY 4 ML 4 Aseo grueso 24 1
Incluye anclajes, anticorrosivo y pintura tipo aceite

Tabla 6. Datos de simulacién de VSM actual en Promodel.

Fuente: Elaboracién del autor — datos tomados del proceso constructivo en estudio
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Imagen 4. Simulacion del VSM actual en Promodel.

Fuente: datos programados sujetos a los datos obtenidos del proceso constructivo
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Oportunidades de mejora lean

Teniendo claridad y veracidad frente al disefio del VSM actual, se realiz6 su simulacion para
validar comportamientos, analizando las respectivas variables del tiempo de ciclo, el nimero de
operarios, la eficiencia y el lead time. Este analisis brindo luz sobre las posibles tacticas a esbozar

para mejorar el rendimiento del proceso de acabados en estos multifamiliares.

Las oportunidades de mejora estan basadas en los pilares de la filosofia lean, utilizando
herramientas propias de la filosofia y otras de la ingenieria que permiten lograr la disminucién de

los desperdicios, aprovechamiento de los recursos y mejoramiento de los tiempos de entrega:

Aprovechamiento las precedencias de las actividades.
Balanceo de la linea del proceso constructivo de acabados
Obtencién de informacion en tiempo real - Construccion 4.0

Implementacion 5S en el proceso de acabados

o > w0 DN

Manejo y manipulacion de materiales

1. Aprovechamiento de la precedencia de las actividades

Uno de los pilares de la filosofia Lean es flujo continuo, para lograrlo en el proceso constructivo
en estudio se determina la elaboracion de un diagrama de precedencia utilizando la técnica PERT.
El diagrama de precedencia es una herramienta utilizada en la programacién de actividades para
planear de manera dOptima la ejecucion de un proyecto. Es un método en el que se construye un
diagrama de red, utilizando unas cajas denominadas nodos, las cuales representan las actividades
y se conectan con arcos o flechas entre si, mostrando la dependencia de cada actividad. Con la
aplicacion de la técnica PERT se puede lograr: buscar el plazo minimo de ejecucion del proceso,
identificar actividades criticas, detectar y cuantificar la holgura de las actividades no criticas y

buscar el flujo continuo en el proceso (Acosta, 2001).

A continuacion, se muestra en la tabla 7 las precedencias de las actividades que componen el

proceso constructivo:

41



Actividad ai?\?il(?g d Tiempo (Min) Precedente
Instalacion puerta principal A 0.5
Mamposteria y pafiete B 8.0
Mastuca, estuco y fondeo C 32.0 A-B
Alistado de pisos D 8.0 C
Carpinteria de aluminio - Ventanas E 8.0 D
Cielo rasos F 4.0 D
Enchapes G 8.0 D
Pisos H 24.0 E-F-G
Pintura 2 I 24.0 H
Carpinteria de aluminio - Marcos J 3.0 |
Carpinteria metélica K 1.0 |
Instalaciones eléctricas L 3.0 |
Pintura 3 M 24.0 J-K-L
Instalaciones hidrosanitarias N 3.0 M
Carpinteria de madera @) 3.0 M
Aseo grueso P 24.0 N-O
Inspeccidn postventa Q 8.0 P

TOTAL 185.5

Tabla 7. Precedencia de actividades de la etapa de acabados.

Fuente: Elaboracion del autor — datos tomados del proceso constructivo en estudio

Teniendo en cuenta la tabla 7 se realizo el siguiente diagrama (ver imagen 5), que servird como

guia para la elaboracién de VSM futuro:

6.7

2.7

111 Horas

Imagen 5. Diagrama de precedencia proceso de acabados con datos de la situacion actual.

Fuente: Elaboracion del autor — datos tomados del proceso constructivo en estudio
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2. Balanceo de la linea del proceso constructivo de acabados

El balanceo de lineas de produccion es una herramienta que consiste en igualar los tiempos de
trabajo en todas las actividades del proceso, agrupando las actividades secuenciales de trabajo en
centros de trabajo, con el fin de lograr la optimizacion de la mano de obra, equipos y costos;
logrando de esta forma reducir o eliminar los desperdicios del proceso constructivo (Paredes,
2017).

El balanceo fue realizado en Excel, utilizando como propuesta el proceso modificado que genero
la realizacion del diagrama PERT y la herramienta de analisis Solver, la cual permite maximizar o
minimizar el valor de determinadas celdas teniendo en cuenta las restricciones y variables que tiene
el modelo en estudio. Basicamente es una herramienta que contiene Excel para dar solucién a

problemas de programacion lineal.

En este caso, se busco la maximizacion del tiempo de linea para lograr la mejor eficiencia del
proceso, con el nimero de operarios adecuado de cada actividad, teniendo en cuenta la unificacion

de actividades que se gener0 de la elaboracion del diagrama PERT.

En la imagen 6 se presenta el balanceo realizado, teniendo en cuenta un batch de 1 apartamento

y cada turno de 8 horas. Consta de 4 partes:

1. Situacion actual: Se describe el proceso tal cual es realizado en la actualidad, consta de 16
etapas, 40 operarios y el tiempo ciclo es de 5969 minutos /batch; con un eficiencia del 10%.

2. Disefio propuesto segun el diagrama PERT: Se describe el proceso con las agrupaciones de
algunas actividades para trabajo en paralelo, consta de 10 etapas, 40 operarios, y el tiempo
ciclo es de 4495 min/batch; con una eficiencia del 12%.

3. disefio propuesto balanceado: Este es el modelo optimizado por Solver, consta de 10 etapas,
30 operarios y el tiempo ciclo es de 3537 min/batch; con una eficiencia del 33%.

4. Disefio propuesto balanceado ajustado a la realidad: Este modelo se realiz6 basado en el
resultado del disefio propuesto balanceado, se le realizan algunas modificaciones ya que con

los 30 operarios del modelo no se alcanzan a cubrir las actividades de acuerdo a las
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exigencias técnicas y metodologicas de cada una. Este disefio consta de 10 etapas, 33
operarios y el tiempo ciclo es de 3099 min/batch; con una eficiencia del 20%.

Al realizar el balanceo de las actividades se logro mejorar la eficiencia del proceso, al ser éste

un proceso constructivo y que tiene ciertos parametros que restringen las actividades ya sea por el

tipo de proceso, su exigencia o las especificaciones técnicas de la constructora para el mismo.

. L situacion
L . Situacion Situacion Situacion propuesta
Descripcion De Variables Propuesta
actual propuesta balanceada -
balanceada o
modificada
Min. / Min. / Min. / Min. /
Total tiempo ciclo 6009 Batch 4509 Batch 3561 Batch 3115 Batch
Min. / Min. / Min. / Min. /
Circo ce control 1440 batch 960 batch 356 batch 480 batch
Operarios 40 40 30 33
Tiempo total linea: ( ciclo control ) * 57600 38400 10647 15840
(#operarios )
16 10 10 10
Etapas
Eficiencia Balanceo: Total tiempo ciclo 10% 12% 33% 20%
Tiempo total linea

Tabla 8. Andlisis de variables del balanceo del proceso.

Fuente: elaboracion del autor

En la tabla 8 se puede evidenciar la mejora en la eficiencia del proceso del 10% al 20%. Aunque
la mejora del proceso con el balanceo es del 33%, esta solucién no puede ser tomada ya que el
nimero de operarios que arroja como Optimo no es suficiente para cumplir con el proceso

metodoldgico constructivo del apartamento.
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Situacion actual

Disefio propuesto

Disefio propuesto - Balanceado

Disefio propuesto balanceado -

Min. / Min. / Modificado
Batch Proceso Estandar / | Batch/ | Batch Proceso Estandar / Estandar / Estandar /
stanaar i Operadores ale stancar Operadores [Batch / Min. standar Operadores |Batch / Min. stancar Operadores ;Batch / Min.
recurso | Min. recurso recurso recurso
| |
27 o 1 Instalacion de puertas 14 2,0 0,148 | 507 0 1 Instalacion de puertas y 127 4,0 0,032 356 14 0,004 169 3,0 0,018
mamposteria - pafiete
480 Q 2 Mamposterfa y pafiete 240 2,0 0,008 | 1920 a 2 Mastuca, estuco y fondeo 960 2,0 0,002 356 54 0,015 480 4,0 0,008
1920 e 3 Mastuca, estuco y fondeo 960 2,0 0,002 | 480 e 3 Alistado de pisos 240 2,0 0,008 356 13 0,004 240 2,0 0,008
480 4 Alistado de pisos 240 2,0 0,008 | 1200 4 Carpinteria de aluminio - Ventanas 200 6,0 0,030 356 34 0,009 240 50 0,021
cielos razos
Enchapes muros
480 e 5 Carpinteria de aluminio - Ventanas 240 2,0 0,008 | 1440 e 5 Pisos 720 2,0 0,003 356 4,0 0,011 480 3,0 0,006
240 e 6 Cielo rasos 120 2,0 0,017 | 1440 e 6 Pintura 2 720 2,0 0,003 356 4,0 0,011 480 3,0 0,006
Carpinteria aluminio - Marcos
480 0 7 Enchape muros 240 2,0 0,008 | 420 7 Carpinteria metalica - balcon 30 14,0 0,467 356 1,2 0,003 70 6,0 0,086
Instalacion accesorios eléctricos
1440 e 8 Pisos 720 2,0 0,003 | 1440 e 8 Pintura 3 720 2,0 0,003 356 4,0 0,011 480 3,0 0,006
1440 e 9 Pintura 2 720 2,0 0,003 | 360 e 9 Sanitarios 72 5,0 0,069 356 1,0 0,003 120 3,0 0,025
Carpinteria de madera
180 @ 10 Carpinteria aluminio - Marcos 90 2,0 0,022 | 1440 10 Aseo grueso 720 2,0 0,003 356 4,0 0,011 356 10 0,003
60 @ 11 Carpinteria metalica - balcon 10 6,0 0,600
180 @ 12 Instalacion accesorios eléctricos 30 6,0 0,200
1440 (13) 13 Pinura s 720 2,0 0,003
180 Q 14 Sanitarios 45 4,0 0,089
180 e 15 Carpinteria de madera 180 10 0,006
1440 @ 16 Aseo grueso 1.440 1,0 0,001

Imagen 6. Balanceo del proceso de acabados.

Fuente: Elaboracion del autor — datos tomados del proceso constructivo en estudio
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3. Obtencion de informacién en tiempo real - Construccién 4.0

La construccion 4.0 es un concepto nuevo que surgié de la ya conocida cuarta revolucion
industrial, Industria 4.0. Este concepto se basa en ver las obras como fabricas y los que procesos
constructivos se conviertan en procesos productivos, con el fin de buscar que cada uno de estos sea
industrializado (La Nacion, 2017).

La mejora propuesta esta basada en buscar el incremento de la productividad por medio de la
toma de decisiones utilizando informacion en tiempo real. Para esto, se cre6 un Dashboard que
brindara en tiempo real informacion por torre y/o apartamento acerca de duracién de cada

actividad, interferencias, mano de obra, eficiencia en el proceso y avance de obra

Para el dimensionamiento del archivo en Excel que genera el Dashboard se consideré el uso de
una aplicacion de celular llamada Scan It to office, este es un aplicativo movil que permite la lectura
de codigos de barras, codigos QR, imagenes, entre otras. Una vez realiza la lectura transfiere
inmediatamente la informacién a cualquier aplicacién de escritorio (Windows o macOS) (Lector
de cddigo de barras y captura de datos, 2020). En este caso la lectura genera los datos como un
valor Unico en una celda de Excel. Con esta informacion que llega al archivo de Excel, se activan
macros que dividen la informacién en diferentes columnas y calculan datos como tiempos de

duracion y eficiencia esto a medida que se va ingresando la informacién en tiempo real.

Los multiples usuarios que tengan acceso a la aplicacion ingresaran los datos al inicio y al final
de la actividad asi como las interferencias que se presenten en cada uno de los trabajos por medio
de un formulario Unico disefiado para la alimentacion de la base de datos a través del celular (ver
imagen 7). Una vez el usuario ingresa el dato de la actividad a realizar en alguno de los
apartamentos el archivo captura la hora de envio de la informacién y lo toma como hora de inicio
0 como hora fin de acuerdo a la seleccion que se haya realizado en el formulario disefiado en el

aplicativo.
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Formularios

Imagen 7. Formulario disefiado para la captura de datos en el aplicativo mévil Scan It To
Office

Fuente: Aplicativo movil Scan It to Office — disefio del formulario, el autor

Al detectar si el tiempo es de inicio o de fin, la macro en Excel ordena los datos de la actividad
y calcula los tiempos de duracion y la eficiencia de acuerdo con el tiempo total teérico de la

actividad ingresada.

La base de datos tendra un identificador de la completitud de la informacion, este indicador
seleccionara los datos que se presentaran en el Dashboard. Toda esta informacién puede ser
consultada en tiempo real a través de codigos especiales que el usuario ingresara por medio del
aplicativo y podra mediante este codigo obtener una impresién en tiempo real al correo electrénico
del Dashboard que se esta dimensionado, se pueden mostrar diferentes indicadores de acuerdo con

la solicitud gerencial o necesidad de la obra.
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En este caso se crearon codigos QR para la lectura desde el aplicativo movil dividiéndolos asi:
actividad, torre, piso-apartamento e interferencia. Estos codigos QR fueron generados a través de

Excel por medio de una macro (ver imagen 9).

Para verificar la funcionalidad del Dashboard, la base de datos fue alimentada con una
simulacion de datos que se asemejan a la realidad del proceso constructivo. En la imagen 8 se

encuentra el disefio propuesto para el Dashboard, este contiene:

=

Avance del apartamento que estan trabajando en el momento

2. Seleccion del mes y la torre

3. Duracion de cada actividad en un apartamento especifico

4. Comparativo entre duracién e interferencia por torre de cada actividad, en el mes y torre
seleccionada en 2

5. Eficiencia en cada actividad por torre, en el mes y torre seleccionada en 2.

6. Duracién en cada actividad por torre, en el mes y torre seleccionada en 2.

7. Cantidad de mano de obra utilizada en cada actividad, en el mes y torre seleccionada en 2.
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Imagen 8. Ejemplo Dashboard en tiempo real proceso de acabados.

Fuente: elaboracion del autor
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Imagen 9. Cadigos QR generados para recoleccion de informacion en tiempo real

Fuente: Elaborado por el autor.
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4. Implementacion 5S en el proceso de acabados

Uno de los procesos mas demorados encontrados es el aseo grueso, esta actividad la realiza una
sola persona y en la situacion actual tiene una duracion de 3 horas. Por ser la Gltima actividad del
proceso y no interferir en el desarrollo del flujo del proceso, no es viable poner mas personas que

la realicen.

Se encuentra que la manera de mejorar la productividad de esta actividad es implementando las
5S en cada area de trabajo. Se propone un formato que maneje el inspector y que haga parte de la
revision que este realiza al terminar cada actividad, de esta forma se garantice que cada equipo de
trabajo que interviene en el proceso de acabados en cada apartamento, lo deja en las mejores
condiciones posibles, de tal manera que la persona que realice el aseo grueso tenga un mayor

rendimiento en su actividad.

Adicionalmente, al llevar todos los materiales mas pesados a cada piso bajo custodia del
inspector de acabados, sera necesaria la optimizacion del area de trabajo la limpieza y el orden de

la misma con el fin de no tener dafios en los materiales ni en los procesos ya adelantados.

Las 5S es una metodologia creada por Toyota en los afios 60, que agrupa una serie de actividades
con el objetivo de tener un lugar de trabajo organizado, ordenado y limpio. Este es un proceso de
adaptacion de las personas que se involucran en el cambio, en el que cada uno debe comprometerse
y cambiar sus habitos de comportamiento, logrando un lugar de trabajo mas productivo (Ingenieria
industrial online, 2020). En la imagen 10 se traduce cada una de las 5S:

51



Seiri:
Clasificar

Shitsuke: , Seiton:
Disciplina ' O Ordenar

Seiketsu:

Estandarizar Seiso: Limpiar

Imagen 10. Descripcion de las 5S.

Fuente: Ingenieria Industrial online — Disefio: el autor

Es importante resaltar, que la utilizacion de esta metodologia también contribuye de manera

importante en el desarrollo del modelo propuesto segun el diagrama PERT, pues una de las

restricciones expuesta por el residente de acabados es que, al intentar trabajar mas de un equipo de

trabajo en un apartamento, se podrian presentar dafios en las actividades ya culminadas o en la

actividad en desarrollo y pérdida de materiales de otros equipos de trabajo. En la tabla 9 se presenta

el proceso de implementacidn adecuado para el proceso:

{fividades PARALELO 1 PARALELO 2 PARALELO 3 PARALELO 4
55 A B E | F | @ )oK L M N
Para una implementacion optima es necesario realizar a los equipos de trabajo talleres didacticos en los que se les
explique la metodologia
Seiri Clasificar los materiales en uso, escombros y sobrantes
Seiton Establecer una zona en la que se realizara el acopio de materiales sobrantes, en uso y escombros
Ordenar las herramientas y equipos de cada grupo de trabajo
Seiso Demarcar las zonas establecidas para cada tipo de material y promover la limpieza de las mismas una
vez terminadas utilizando la gestidn visual
Realizar los procedimientos del paso a paso para cada actividad
Seiketsu Socializar y entrenar a los equipos de trabajo en cdmo se realizard la implementacion, las zonas y
demarcacidn que se ha hecho previamente en las areas de trabajo para poder generar habito
Reuniones semanales con el equipo de trabajo de acabados para identificar las fallas en el proceso, los
Shitsukke equipos menos comprometidos o los conceptos a reforzar para que la metodologia perdure en el
tiempo

Tabla 9. Metodologia de implementacion 5S en el proceso constructivo de Acabados

Fuente: elaboracion del autor.
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A continuacion, se muestra la tabla 10 con el modelo de lista de chequeo propuesto para el

proceso de acabados:

PROCESO DE ACABADOS - CHECKLIST 5S
Actividad fecha:
Encargado Torre y Apto
5§ Preguntas Sl NO

¢éLas herramientas necesarias para el desarrollo de la actividad estan
organizadas?

éSe generd algun dafio durante el desarrollo de la actividad?

éSe tiene material sobrante de la actividad?

¢Se encuentran herramientas que no pertenecen al desarrollo de la
actividad?

SEIRI - CLASIFICAR

¢Se encontré con algun material deteriorado o dado?

¢Dispone de un recipiente adecuado para guardar las herramientas
necesarias?

¢Los operarios tienen todas sus herramientas de trabajo en el lugar
indicado?

¢ Utiliza identificacidn visual para las herramientas utilizadas?

¢Tiene despejada el area de trabajo utilizada?

SEITON - ORDENAR

¢Los operarios no afectan con sus herramientas otras areas de trabajo?

¢El drea de trabajo re percibe limpia?

¢Los operarios limpiaron las dreas adicionales que hayan afectado con la
actividad?

éSe han eliminado fuentes de contaminacién del area de trabajo?

¢Los operarios contribuyen con su orden y aseo personal?

SEISO - LIMPIAR

¢Existen elementos para depositar la basura?

¢éSe utilizan modelos para conservar el orden?

éHan creado algln proceso de estandarizacion para el orden y limpieza?
¢Se cuenta con una trazabilidad del estado de las herramientas de trabajo?
¢Se presentaron inconvenientes en el momento del orden y la limpieza?
éConocen los operarios de la actividad el proceso de orden y limpieza?

SEIKETSU -

SHITSUKKE - DISCIPLINA|[ ESTANDARIZAR

¢Se percibe cultura con respecto al orden y la limpieza?

¢Se percibe proactividad en el equipo de trabajo para el orden vy la
limpieza?

éSe presentd durante la actividad alguna alteracion que afecte el ordeny la
limpieza?

¢Es visible el orden y la limpieza del drea de trabajo?

¢Es constante el equipo de trabajo con el orden y la limpieza?
Tabla 10. Checklist de 5S proceso de acabados.

Fuente: elaboracion del autor.
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5. Manejo y manipulacion de materiales

El proyecto evaluado consta de 15 torres, cada torre de 10 pisos; la mayoria del tiempo muerto
se encuentra evidenciado en el desplazamiento por las escaleras del edificio de los materiales, lo
cual genera desperdicios como procesos innecesarios, movimientos innecesarios y transportes

improductivos.

Segun informacion suministrada por la constructora, para subir la baranda del balcon es utilizada
la torre grua del proyecto, al ser utilizada s6lo para subir este material esta siendo subutilizada,
teniendo capacidad para subir mas materiales y generando un ahorro en el tiempo gastado por lo

operarios subiéndolos por las escaleras.

Para poder modificar el transporte de materiales hacia los apartamentos, la empresa tendria que
tener un accesorio para la torre grda como el que se muestra en la Imagen 11. Las especificaciones
técnicas de este accesorio no pueden ser suministradas toda vez que estan ligadas directamente a
los materiales que la empresa constructora considere viables transportar por este medio y las
especificaciones técnicas de la gria disponible para la operacion.

Imagen 11. Accesorio para torre grda.

Fuente: http://gruasyequipos.com/accesorios-grua-torre-certificados/
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A continuacion, en la tabla 11 se relacionan el listado de los materiales que podrian ser subidos

en el mismo trayecto con la baranda del balcon:

Procesos y Materiales Unidad De | Cantidad /
Medida Apto
Carpinteria de aluminio — Ventanas
Puerta ventana corrediza sistema vc-744, en aluminio anodizado natural y vidrio 5mm, dos
hojas una fija y la otra corrediza - 2.0x2.17 mt Un 1
Ventana dos hojas una fija y otra corrediza, linea econdmica sistema vc-3825 - 1.0x1.20 mt Un 2
Ventana dos hojas una fija y otra corrediza, linea econdmica sistema vc-3826 ,0.98x1.20 mt Un 1
Ventana dos hojas una fija y otra corrediza, linea econémica sistema vc-3826, 1.0x0.40 mt Un 2
Ventana dos hojas una fija y otra corrediza, linea econdmica sistema vc-3826, 1.40x0.35 mt Un 1
Enchapes
Enchape pared jaya blanco 20x30 cm Corona M2 15,3
Pisos
Enchape piso natal blanco 20x20 cm Corona M2 2,2
Enchape de piso Murano 45x45 cm M2 64,0
Carpinteria de aluminio — Marcos
Marco en aluminio para puerta 0,80x2,35 mt Un
Marco en aluminio para puerta 0,70x2,35 mt Un
Marco en aluminio para puerta 0,92x2,35 mt Un
Carpinteria metalica
Baranda tubo metélico redondo 2** cal. 16 y 3/4** cal, 18. Incluye anclajes, anticorrosivo y
pintura tipo aceite ML 4
Instalaciones hidrosanitarias

Lavamanos con pedestal Shelby blanco ALFA, incluye griferia. Un 2
Combo laguna con pedestal Un 2
Lavadero prefabricado en concreto .50x.60x.24 mt. 0
Lavadero tipo fregadero 60x48en fibra de vidrio Un 1

Tabla 11. Listado de materiales a transportar con torre grua.

Fuente: elaboracion del autor

VSM futuro

Para la construccién del VSM futuro, se tuvieron en cuenta los resultados generados de cada

una de las cinco mejores propuestas, tales como: el aumento de la eficiencia del proceso del 10%,

una disminucion de operarios a 33 personas Yy la agrupacion de algunas actividades para trabajo en

paralelo, segun lo muestra el diagrama PERT, la disminucion del tiempo de aseo grueso por la

implementacién de las 5S en cada actividad y la disminucién de tiempo por transporte ineficiente
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de materiales. En la tabla 12 se muestra que actividades se vieron beneficiadas con cada una de las

mejoras propuestas:

Actividades Mejoras

1 2 3 4 5
Instalacién puerta principal X X X X
Mamposteria y pafiete X X X X
Mastuca, estuco y fondeo X X
Alistado de pisos X X
Carpinteria de aluminio - Ventanas X X X X
Cielo rasos X X X X
Enchapes X X X X
Pisos X X X X
Pintura 2 X X X
Carpinteria de aluminio - Marcos X X X X
Carpinteria metalica X X X X X
Instalaciones eléctricas X X X X
Pintura 3 X X X
Instalaciones hidrosanitarias X X X X X
Carpinteria de madera X X X
Aseo grueso X X

Tabla 12. Actividades beneficiadas por las mejoras

Fuente: elaboracion del autor

Al igual que en el VSM actual, el VSM futuro cuenta con los procesos administrativos de la
oficina técnica y compras, sobre el proceso de la cadena de suministro no se tuvo ninguna variacion
ya que como se explico, no se cuenta con informacidn suficiente para realizarle un analisis. Ambos
VSM cuentan con 16 actividades, la diferencia radica en la agrupacién para trabajo en paralelo
dejando el proceso futuro con tan solo 10 etapas a comparacion de las 16 con las que cuenta la

situacion actual.

Adicionalmente, disminuyo el tiempo de todas las actividades al tener una eficiencia del proceso
de 20% y disminuyeron los tiempos muertos al volver mas productivo el transporte de materiales
a los apartamentos. Con las mejoras implementadas en el VSM futuro se estima que haya una
mitigacion, reduccién o eliminacién de cada uno de los 8 desperdicios, volviendo mas productivo

el proceso constructivo de acabados.
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En la tabla 13 se relacionan los datos tenidos en cuenta para la construccion del VSM futuro y

a su vez se compran con los datos del VSM actual:

Descripcién Actividad Duracién (Hr) Cantidad Operarios Eficiencia
A F A F A F
Instalacién puerta principal 0,5 0,4 2 1 44% 57%
Mamposteria y pafiete 8,0 6,7 2 2 48% 57%
Mastuca, estuco y fondeo 32,0 20,0 2 4 14% 22%
Alistado de pisos 8,0 6,7 2 2 54% 65%
Carpinteria de aluminio - Ventanas 8,0 6,3 2 2 38% 47%
Cielo rasos 2,7 2,5 2 1 88% 93%
Enchapes 8,0 6,7 2 2 50% 60%
Pisos 24,0 19,0 2 3 33% 42%
Pintura 2 24,0 15,0 2 3 17% 27%
Carpinteria de aluminio - Marcos 2,7 2,3 2 2 75% 86%
Carpinteria metalica 1,0 0,8 6 2 75% 90%
Instalaciones eléctricas 3,0 2,7 6 2 83% 94%
Pintura 3 24,0 12,0 2 3 8% 17%
Instalaciones hidrosanitarias 2,0 1,7 4 2 75% 90%
Carpinteria de madera 2,0 1,7 1 1 75% 90%
ASeo grueso 24,0 12,0 1 1 8% 17%

Tabla 13. Datos para la construccion del VSM futuro.

Fuente: Elaboracion del autor — datos tomados del proceso constructivo en estudio

En la imagen 12 se muestra el VSM futuro construido:
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Imagen 12. VSM futuro. Fuente: Elaboracion del autor — datos tomados del proceso constructivo en estudio
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Simulacién VSM futuro en Promodel

La simulacién del VSM futuro en Promodel, se desarrolla con el fin de poder hacer un analisis
comparativo de situacion actual y la propuesta. Por medio de la simulacion se puede verificar si las
mejoras propuestas, en las cuales es basada la construccién del VSM futuro, generan beneficios al
proceso constructivo de acabados. En la tabla 14 se hace la relacion de los datos que varian para la
construccion del VSM futuro, no se relacionan materiales ni sus cantidades, ya que son

exactamente los mismos utilizados en la simulacién de la situacion actual.

Procesos y Materiales Tiempo (Hr)/ Apto Mano De Obra
Instalacion puerta principal 0,4 1
Mamposteria y pafiete 6,7 2
Mastuca, estuco y fondeo 20 4
Alistado de pisos 6,7 2
Carpinteria de aluminio - Ventanas 6,3 2
Cielo rasos 2,5 1
Enchapes 6,7 2
Pisos 19 3
Pintura 2 19 3
Carpinteria de aluminio - Marcos 2,3 2
Carpinteria metélica 0,8 2
Instalaciones eléctricas 2,7 2
Pintura 3 12 3
Instalaciones hidrosanitarias 1,7 2
Carpinteria de madera 1,7 1
Aseo grueso 12 1

Tabla 14. Datos que varian para la simulacion del VSM.
Fuente: elaboracion del autor

En la simulacién del VSM futuro se puede evidenciar el mejoramiento de la proporcién de
tiempo en relacion al tiempo entre el valor agregado y el valor no agregado del proceso constructivo
que se reduce a la mitad con respecto a la situacion actual; asi como una distribucion y
aprovechamiento mas adecuado de los recursos disponibles al disminuir los tiempos muertos del

proceso. En la imagen 13 se muestra el layout de la simulacion:
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Imagen 13. Simulacion VSM futuro.

Fuente: datos programados sujetos a los datos obtenidos del proceso constructivo
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RESULTADOS OBTENIDOS

Las mejoras implementadas en el VSM futuro

Las 5 oportunidades de mejoras propuestas para la construccion del VSM futuro son:

a > w0 DN

A continuacion, en la tabla 15 se presenta un cuadro resumen de las mejoras obtenidas a través

Manejo y manipulacion de materiales

Aprovechamiento las precedencias de las actividades.

Implementacion 5S en el proceso de acabados

Balanceo de la linea del proceso constructivo de acabados

Obtencidn de informacion en tiempo real - Construccion 4.0

de los indicadores planteados para el andlisis de la situacién actual y futura:

Indicador Situacion Situacion Aho_rro/
Actual Futura Mejora

Lead time (Hr) 14195 479 940.5
Tiempo ciclo por apartamento (Hr) 185,5 111,8 73,7
Tiempo VA por ciclo (Hr) 134,2 88.3 45.9
Tiempo VNA por ciclo (Hr) 51.3 23.5 27.8
Ciclo de control (min) 1440 480 960
Mano de obra 40 33 7
Eficiencia 10% 20% 10%
Dias por torre de 40 apartamento 177.5 60 117.5

Tabla 15. Resumen mejoras obtenidas en proceso de acabados.

Fuente: elaboracion del autor

Las mejoras evidenciadas en la tabla anterior traducen los resultados obtenidos principalmente
en la disminucién de 117.5 dias el tiempo de entrega de una torre de 40 apartamentos a postventa,
para culminar el proceso con el cliente final, es decir, que la empresa se ahorra el 48% del tiempo
que actualmente invierte. En la tabla 16 se muestra la reduccion en dias de cada actividad para
lograr este resultado:
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Descripcién de actividad Ahorro en dias
Instalacion puerta principal 6.1
Mamposteria y pafiete '
Mastuca, estuco y fondeo 235
Alistado de pisos 4.8
Carpinteria de aluminio - Ventanas
Cielo rasos 18.3
Enchapes
Pisos 15.1
Pintura 2 17.6
Carpinteria de aluminio - Marcos
Carpinteria metélica 6.2
Instalaciones eléctricas
Pintura 3 19.5
Instalaciones hidrosanitarias 49
Carpinteria de madera
Aseo grueso 15
Inspeccién apartamento 0.0
Total dias ahorrados 117.6

Tabla 16. Ahorro en dias por cada actividad del proceso constructivo de acabados

Fuente: elaboracion del autor

La eficiencia del proceso aumento en un 10% y esta mejora se ve reflejada en la disminucion de
los otros indicadores; el lead time se redujo en un 66.2% Yy esto se debe a que al realizar una mejor
manipulacion y transporte de los materiales se disminuye el tiempo del proceso, el tiempo muerto
y aumenta el tiempo de valor agregado en cada actividad, también esta relacionado con la
redistribucion que se le realiz6 a la mano de obra y las actividades que se estan realizando en

paralelo gracias al PERT.

La mano de obra se redujo de 40 a 33 personas que fueron redistribuidas en cada una de las
actividades, teniendo en cuenta la metodologia constructiva, las exigencias y parametros
suministrados por la constructora. Para la redistribucion también se consideraron las actividades

criticas identificadas en el diagrama PERT.
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Por medio del diagrama PERT se pudieron identificar aquellas actividades que podian ser
ejecutadas en paralelo, lo que redujo el tiempo ciclo del proceso y también se le atribuye la
reduccion del lead time y de los tiempos de esperas entre actividades categorizados como tiempo
de valor no agregado. En el tiempo de valor no agregado también esta incluido el tiempo invertido

por los desperdicios ocultos en el proceso y otros tiempos muertos identificados.

Las mejoras expuestas en la tabla 15 fueron generadas principalmente por el diagrama PERT,
el balanceo de actividades y la manipulacion y transporte de materiales; sin embargo la
implementacion de las 5S permitird que el modelo de proceso constructivo propuesto pueda
ejecutarse, ya que facilitaria el trabajo de las actividades en paralelo; y disminuye el tiempo de la
actividad Aseo Grueso, ya que al irse realizando las inspecciones del aseo a medida que el proceso
avanza el proceso, el apartamento estara en mejores condiciones de limpieza cuando llegue a esta

actividad.

El Dashboard es una herramienta que no le cuesta mucho dinero a la empresa y le puede traer
grandes beneficios, tales como:
1. Recoleccién de datos en tiempo real
2. ldentificacion de las interferencias en las actividades
3. Toma de decisiones en tiempo real, por la opcion de obtener una copia del Dashboard en el
correo electrénico al utilizar el un codigo a través del aplicativo

4. Obtencion de informacion real para el analisis del proceso.

La funcionalidad del Dashboard se garantiza teniendo el archivo de Excel abierto todo el tiempo
por medio de un servidor de la constructora, de tal forma que se genere una conexién inmediata
entre el aplicativo movil y la base de datos que alimenta el Dashboard. De no ser asi, se podria
perder informacion que sea enviada desde la obra, pues si el archivo esté cerrado y en el Excel no
esta activo el Scan It to Office no hay conexion y por lo tanto, no hay lectura de informacion.

En la tabla 17 se muestran las mejoras por actividad:
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Disminucion
Descripcion actividad en duracion |  Aumento
(Hr) eficiencia

Instalacion puerta principal 0,1 13%
Mamposteria y pafiete 1,3 10%
Mastuca, estuco y fondeo 12,0 8%
Alistado de pisos 1,3 11%
Carpinteria de aluminio -

Ventanas 1,7 10%
Cielo rasos 0,2 6%
Enchapes 1,3 10%
Pisos 5,0 9%
Pintura 2 9,0 10%
Carpinteria de aluminio - Marcos 0,3 11%
Carpinteria metalica 0,2 15%
Instalaciones eléctricas 0,3 10%
Pintura 3 12,0 8%
Instalaciones hidrosanitarias 0,3 15%
Carpinteria de madera 0,3 15%
Aseo grueso 12,0 8%

Tabla 17. Mejoras por actividad

Fuente: elaborado por el autor

Todas las mejoras propuestas fueron basadas principalmente en la filosofia lean y los conceptos
de ingenieria industrial, buscando principalmente la reduccion, mitigacion o eliminacion de los

desperdicios identificados en cada una de las actividades.

Restricciones de la investigacion

En el desarrollo de la investigacion se presentaron varias restricciones, que afectaron la
construccion de los modelos VSM actual y futuro, tomando la decisién de dejar ciertos temas por

fuera del analisis del proceso constructivo.

Aunque la investigacion fue realizada con el aval de la constructora, es relevante destacar que
entre sus procesos internos existen clausulas de confidencialidad que impidieron que informacion
como la de proveedores y costos fuese suministrada para el analisis de la logistica de

abastecimiento de los materiales utilizados en el proceso constructivo de acabados.
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Por tal razén, en el VSM actual y futuro no se especifica la cadena de suministro de los
materiales, ni el proceso que desarrolla cada proveedor para abastecer la obra. Sin embargo, estos
datos no fueron indispensables para el analisis de los otros datos suministrados; pero para la
simulacion del proceso se debid partir del principio que todos los materiales estaban disponibles

en obra en el momento de empezar la actividad.

Otro punto desfavorable, fue el tiempo de las personas pertenecientes al equipo de trabajo para
la construccion del VSM actual, pues lo ideal es hacer la construccion en conjunto, teniendo en
cuenta en tiempo real las observaciones de cada persona desde su experiencia. En este caso, con la
informacidn suministrada y recolectada, se empez0 la construccidn y se iba socializando de manera

individual para no interferir en el desarrollo de sus actividades laborales.

CONCLUSIONES Y FUTURAS INVESTIGACIONES

Conclusiones

En la mejora de la productividad del proceso constructivo de acabados utilizando la metodologia
lean construction, una vez realizado el VSM actual y el analisis de sus variables, se encontr6 que
las cinco actividades con el més alto indice de desperdicio son inicialmente: mastuca — estuco —
fondeo, pintura 2 y pintura 3; estas actividades presentan la menor eficiencia en todo el proceso:
14%, 17% y 8% respectivamente, y esto se debe a los reprocesos generados por correccion de
actividades previas mal ejecutadas. Asi mismo esta la actividad de instalacion de pisos con una
eficiencia del 33% y finalmente, se encuentra el proceso de carpinteria de aluminio — instalacién
de ventanas. En estas cinco actividades los desperdicios identificados son: procesos innecesarios,

transporte ineficiente de los materiales, movimientos innecesarios y espera.

Por medio de la elaboracién del diagrama PERT vy utilizando el concepto de precedencia se

logré agrupar actividades para ejecucion en paralelo. Esta mejora generé una disminucion del
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33,2% del tiempo ciclo del proceso constructivo por apartamento. Esta mejora es evidenciada en
la construccion del VSM futuro en donde las 16 actividades pasan de ser 16 etapas en el proceso
constructivo, a ser la misma cantidad de actividades pero con un proceso constructivo conformado

por 10 etapas.

El balanceo de actividades permitio un aumento del 10 % en la eficiencia del proceso lo cual se
refleja en la disminucion del 66,2% del lead time y la disminucion de los colaboradores del proceso
a 33 personas, logrando la disminucion del plazo de entrega del apartamento y el aumento de la

satisfaccion del cliente.

En un proceso lean construction es indispensable contar con informacion veraz y real para la
toma de decisiones asertiva, que impidan reprocesos y aumento de los costos del proceso
constructivo, por esta razén y tomando como base el concepto de Industria 4.0 y la incorporacién
del concepto en la cadena de valor, se facilitara el flujo de informacion de lo fisico, a decisiones en
tiempo real; logrando el aumento de la productividad, reduccion de costos y mejora en la calidad
del producto final. Aplicandolo a la construccién se traduce como Construccion 4.0, el Dashboard
disefiado proporciona informacion eficaz sobre el avance de la obra, la eficiencia de los procesos,
la duracion de cada actividad, las interferencias y la utilizacion de la mano de obra. La base de
datos puede ser alimentada en tiempo real, por varios usuarios a través a través de una conexion en
linea por el aplicativo Scan It to Office, por el cual se tendria que pagar una membresia de UDS 30
ddlares anuales por usuario o adquirir una licencia empresarial si el aplicativo esta siendo utilizado

por mas de 10 personas sobre un mismo cédigo QR de conectividad.

La implementacién de las 5S como herramienta de lean para lograr el orden y la limpieza en los
lugares de trabajo, se genera con dos fines: la disminucién del tiempo de la actividad denominada
aseo grueso, ya que aungue no atrasa las actividades principales del proceso, si atrasa la entrega
del apartamento a post venta; implementando la mejora se espera la disminucion en un 50% del
tiempo de la actividad. Adicionalmente, se espera que el control en orden y limpieza que genera la
herramienta permita que el trabajo de algunas actividades en paralelo sea desarrollado de manera

Optima sin presentar alteraciones por dafios de materiales, actividades terminadas o en proceso.
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la investigacion concluy6 que el mayor desperdicio presente en el proceso es el de transporte y
manipulacion de materiales equivalente al 50% del tiempo muerto. Para lograr la disminucion de
este, que es considerado de valor no agregado, se propuso el uso de la torre grua. Con esto se espera
optimizar la utilizacion del recurso disminuyendo en un 37,2% el tiempo muerto generado por este

desperdicio.

La construccion y modelacion del VSM actual permitié analizar el comportamiento del valor
agregado y valor no agregado en la situacion actual y futura. Utilizando la simulacion en Promodel
como un instrumento para aproximar a través del Software de manera dindmica y animada, el

comportamiento de los recursos y las variables en el VSM actual y VSM fututo.

Recomendaciones

La implementacion de un modelo lean construction en una empresa, toma tiempo, esfuerzos,
cambio cultural y compromiso. Por tal razon se recomienda:

1. Capacitar al personal a todo nivel directivo, administrativo, operativo y contratistas en
filosofia lean y lean construction para que el lenguaje sea universal y se pueda empezar el
cambio de mentalidad requerido para poder implementar y sostener las mejoras propuestas.

2. Realizar pedagogia para la elaboracion de kaizen por parte de los equipos de trabajo de cada
area, esto con el fin de identificar los desperdicios ocultos y mitigar, reducir o eliminar sus
impactos en los procesos administrativos u operativos.

3. Promover programas de cero desperdicios en obra.

4. Es indispensable que se busque un método para lograr obtener informacién en tiempo real,
sea 0 no implementado lean construction, pues esto les facilitard la toma de decisiones y

transparencia en ejecucion de la obra.

Futuras investigaciones

Teniendo en cuenta el desarrollo de esta investigacion y el gran campo de accién de lean
construction, se recomiendan las siguientes futuras investigaciones:

» Replicar esta investigacion en otras etapas del proceso constructivo de vivienda.
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» Replicar esta investigacion en un proceso constructivo de acabados en el que se tenga
acceso a la informacién de la cadena de suministro.

» Realizar un VSM en tiempo real para determinar la composicién exacta de cada uno de
los tiempos de las actividades

» Hacer el anélisis de la cadena de suministros y gestién de inventarios a un proceso
constructivo de acabados de vivienda.

» Hacer un andlisis de las interferencias y los desperdicios que generan en un proceso
constructivo.

» Hacer una revision del avance en Colombia de la implementacion de lean construction

» Anadlisis de los casos de éxito en la implementacion de lean construction en Colombia

Es de resaltar que la presente investigacion puede ser replicada por otras empresas constructoras
del sector, en el proceso de acabados para la construccién de casas o apartamentos, tomando como
base la metodologia para la obtencién de datos o en su defecto, y como versibn mejorada,
realizando la obtencion de informacion por observacion directa. Seria importante para este trabajo
que se realizara la implementacién de las mejoras aqui propuestas y su respectivo analisis para

identificar la viabilidad de implementacion en otras empresas del sector.
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