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RESUMEN

En este trabajo se analiza la comparacion entre la metodologia de mamposteria tradicional
en obray la metodologia Lean Construction, por medio de cuatro obras en el Valle de Aburra
(2 obras construidas bajo la metodologia Lean Construction y 2 obras en construccién bajo
la metodologia de mamposteria tradicional), que permitira identificar las ventajas que tiene
la metodologia Lean Construction aplicada a las obras.

El estudio se realiza analizando los datos de las obras con Lean Construction en uno
obtenidos en una tesis de grado y en otro son suministrados por la constructora que ejecuto
el proyecto. Para el caso de las obras en construccion bajo metodologia de mamposteria
tradicional, son tomados por medio de visitas a obra y suministro de las constructoras.

Las variables que seran analizadas y posteriormente comparadas, son: Los desperdicios, corte
y modulacion, transporte, y rendimientos, las cuales permiten identificar aspectos puntuales
y de gran relevancia en la ejecucion de la mamposteria en obra.

Los resultados muestran un mayor proceso de la mamposteria en obra en los casos que
adoptan la metodologia Lean Construction, y en algunos aspectos se logra identificar que las
obras bajo la metodologia de mamposteria tradicional adoptan algunas préacticas que
maximizan el valor en la obra y por el contrario minimizan los desperdicios. En conclusion,
se plantean y evidencian algunas estrategias que permiten mejorar el proceso de la
mamposteria en obra y se plantea una metodologia de medicion en el transporte vertical y
horizontal.

Palabras Clave: LEAN Construction, Mamposteria en obra, Construccion sostenible,
vivienda, Last Planner, transporte de mamposteria, corte y modulacion de mamposteria.
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INTRODUCCION

El campo de la construccién es uno de los méas grandes sectores de la industria, pero es el que
menos ha tenido un avance significativo en la tecnificacion y mejora de sus procesos, lo que
hace que consuma grandes cantidades de recursos, donde la explotacion de la materia prima
y su transformacion hace que se emitan grandes cantidades de gases de efecto invernadero,
contaminacion y deterioro ambiental. Al ser un sector con bajos avances en sus procesos,
hace que se generan grandes cantidades de desperdicio que no sélo afecta ambientalmente,
sino también causa problemas econémicos y sociales.

Actualmente la industria de la construccion se ha planteado grandes retos que se han ido
construyendo desde las Gltimas décadas, para mejorar el paradigma y la vision que se tiene
de la construccién. Esto hace que a medida de los afios hayan aparecido diferentes
metodologias que buscan, tener una mayor planificacion, control, medicidn y ejecucion en
las obras.

Una de las metodologias mas relevantes que se ha venido implementando en el mundo y
desde la ultima década en Colombia, es Lean Construction, la que ha permitido mejorar
significativamente en maximizar el valor y disminuir los desperdicios y actividades que no
generan valor. Por esto se plantea la revision y analisis en una de las actividades mas comdn
y que menos avance en materia de metodologia de mejorar el proceso, ha tenido. La
mamposteria por su naturaleza, hace que sea una actividad que incurren muchos procesos
previos, coordinacion y control para su correcta ejecucion, donde hace que se generen
grandes desperdicios.

La metodologia Lean Construction en sus intereses busca mejorar estos tipos de procesos que
afectan considerablemente una obra, para asi plantear estrategias que mejoren la ejecucién
de la mamposteria.
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1 MARCO INTRODUCTORIO
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el campo de la construccion uno de los grandes problemas es el gran gasto energético y
de recursos para la construccion de un edificio.

En el contexto nacional se ve afectada la construccion con grandes problemas de malos
disefios de planificacion de recursos y tiempos de obra que se traducen en grandes cantidades
de residuos de construccion y demolicion (RCDs). La Falta de la aplicabilidad de
metodologia LEAN Construccion (LEAN: Sistema de metodologias en pro de la gestion de
procesos Yy la reduccion de actividades que no generan valor) basada en la ideologia de
reduccién de las actividades que no generan valor en la planificacion, gestion y disefio
multidisciplinar para la reduccion de desperdicios, tiempos de construccion y disminucion
de gastos (energéticos, econdmicos, agua, recursos, etc.).

El proceso de construccion en mamposteria en obra es uno de los que trae un mayor
porcentaje de desperdicios por su mal proceso y su falta de tecnificacion.

Se pretende hacer un andlisis de los procesos actuales de planificacion de obra, manejo,
disposicion y construccion desde el método tradicional y llevarlo a una comparacion de los
beneficios de la metodologia LEAN Construccion en términos de eficiencia y ahorro
aplicados a la obra.

1.2 ANTECEDENTES

121 LA CONSTRUCCION EN COLOMBIA

La industria de la construccion lleva mucho tiempo con sus principios casi inalterados por el
arraigo a las tradiciones de los procesos de disefio y en las ejecuciones del mismo. Esto hace
gue haya un retraso considerable comparado con otras industrias que han optado por la
implementacién de nuevas metodologias que aporten al desarrollo en los procesos de
produccion, soportados en sistemas que aporten un modelo eficiente.

Colombia empieza en la Gltima década a tener como referente paises como Espafia y Chile
en los que se empiezan a desarrollar metodologias de gestion de proyectos implementadas en
la construccion para empezar a mejorar los rendimientos proyectados sobre las obras, debido
a la ineficiencia de los métodos tradicionales que se han usado durante un largo periodo de
tiempo.

A medida que surgen estas nuevas metodologias, se empiezan a cambiar las posturas y las
ideologias respecto a como se debe construir y cuales son las mejores formas para aprovechar
los recursos y disminuir las pérdidas. (BOTERO & ALVAREZ V, 2003)
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122  SISTEMAS DE PRODUCCION

Los sistemas de produccion se caracterizan por su manejo de insumos en diferentes formas
como lo son: el personal, los servicios, los materiales o informacion y que se transforman a
través de un subsistema que hace el cambio de los productos y/o servicios. Los sistemas
productivos o de produccién en su ejecucién conllevan a generar impuestos, desperdicios,
contaminacion, sueldos, empleos y adelantos tecnoldgicos; estos se pueden entender como
productos indirectos de sistema y que normalmente se pasan por alto.

El sistema de produccidn se entiende como el conjunto de subsistemas que tienen el cargo de
desempefiar una funcién en especifica que permita que todo funcione sin interrupciones. Un
ejemplo es un subsistema de control, que permite vigilar el producto y poder validar si su
condicion es aceptable en términos de calidad, costo y cantidad.

Subsistema de
conversion

) l )

Mano de obra

Insumos Resultados

Materia
. Producto de
Materia prima  fe———— Método h Sm— senicio
Maquinaria

Medio Ambiente

J 1

Subsistema de
control

Esquema 1. Modelo de Sistema de Produccion (TEJEDA, 2011)

1.2.2.1 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE PRODUCCION

Se pueden clasificar dependiendo de ciertos factores en la disposicién de la maquinaria y
departamentos dentro de la planta manufacturera o por caracteristicas del propio sistema. La
ejecucion de un tipo de sistema esta ligado a diversos factores que pueden afectar a un cambio
considerable en el modelo de produccién. ElI volumen de ventas, incertidumbre en la
demanda y frecuencia de los pedidos, la variedad de pedidos y los tipos de pedidos afectan
la eleccion de este sistema de produccién. Se podrian clasificar de una manera general estos
sistemas, de acuerdo a la estructura de procesos:

Produccion masiva (Continuo): La produccion en masa se identifica porque el producto es
fabricado y ensamblado de forma continua, sin interrupciones, siempre sobre una ruta
establecida carente de variaciones y que siempre esta ligada a un sistema de movimiento de
materiales. En este sistema siempre se fijan la maquinaria y el trabajador para que cumplan
una tarea especifica y especializada a cargo.
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Procesos de flujos continuos (Continuo): Este tipo de sistema de produccién continua,
como productos quimicos, alimentos, aceites, liquidos, materiales para construccion y acero,
fluyen siempre en una secuencia de operaciones determinadas por las caracteristicas del
producto.

Produccion por Taller (Intermitente): En este sistema de produccion, se organizan
pequefios lotes de productos y se hace un proceso de distribucion y movimiento sobre
estaciones que acumulan un inventario por medio de un sistema no secuencial, que genera
un alto grado de complejidad y dificultades de ejecucion por su condicion de siempre estar
estrictamente bajo control y vigilancia de los procesos entre estaciones.

Produccién por lote (discontinuo): Este sistema de produccion se caracteriza por la
ejecucion de un producto a la vez y donde se hace un nimero determinado de partes, para
que pueda continuar hacia la siguiente operacion, este proceso es discontinuo en si mismo,
pero con la condicion de que la maquinaria esta dispuesta de forma continua.

1.222 EVOLUCION DE LOS SISTEMAS PRODUCTIVOS

Los origenes de la industria del automdvil en el siglo XI1X nos permiten poner un punto de
inicio acotado sobre los inicios de los sistemas de produccion. Al pasar de los afios, estos
sistemas fueron evolucionando en la medida en que nuevos enfoques empezaron a aparecer
en el sector de la industria que permitieron que se desarrollaran tres grandes modelos o
sistemas de produccion que permitieron un gran desarrollo y avance en metodologias que
permitieran un mayor control en los procesos complejos de la industria donde era necesario
la coordinacion de la mano de obra y la nueva maquinaria que empezaba a tomar campo
sobre la produccion en masa, debido a la necesidad de producir de forma continua y rapida
debido a la demanda de productos del contexto de la época.

Los sistemas de Produccién Artesanal, Produccion en Masa y Produccién Ajustada, se
definen como los tres grandes momentos que nos permiten entender la evolucion de los
procesos de produccion.

La produccion artesana se considera como el primer sistema de produccion, sus origines se
plantean a inicios del siglo XIX, donde empresas empiezan a desarrollar productos con
niveles de complejidad elevados donde es necesario la mano de obra altamente capacitada en
disefio, operaciones de la maquinaria y ajustes de los materiales y en todos los pasos del
proceso. Los productos son personalizados y Unicos para cada cliente, por lo tanto, no son
estandarizados, de bajo volumen de produccion, emplean una alta variedad de partes,
presentan altos costos de produccion, consiguen una buena calidad, pero variable, utilizan
maquinas multipropdsito, es frecuente el retrabajo y las piezas de repuesto debian ser
fabricadas para cada producto en particular.
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Después de un tiempo con los métodos de trabajo implantados por Henry Ford al construir
el Modelo T2 en 1908, se inicia una nueva etapa en la evolucion de los sistemas productivos.
Ford consigui6 fabricar un producto disefiado para ser manufacturado, facil de utilizar y
reparar por cualquier persona, logrando reducir el costo por producto. Desde este punto
aparece la produccion en masa como nuevo modelo ideal en los sistemas de produccion, que
rapidamente se adopto sobre las grandes compafiias de los Estados Unidos, hasta llegar a
Europa y Asia. En este modelo empieza a aparecer nueva mano de obra altamente
especializada donde en consecuencia surgen nuevas profesiones y trabajos indirectos dentro
de estos modelos de produccién. Con el tiempo se empiezan a identificar problemas en el
modelo, porque esta enfocado en el volumen y no en la calidad, entonces a largo plazo los
productos no alcanzan una larga duracién y eso permite un modelo monétono donde por casi
medio siglo después, situaciones econOmicas importantes llevaron a que la industria
automovilistica evolucione y de esta manera el sistema de produccion en masa fue
reemplazado por Lean Manufacturing. (TEJEDA, 2011)

1.23 PRODUCCION EN MASA: COMIENZOS DEL SIGLO XX

La produccion en masa o fabricacion en serie surgié en medio de la Revolucion Industrial,
en un contexto donde la aparicion de la maquinaria en los métodos industriales y la demanda
de productos en periodos de tiempo, surge una nueva metodologia que se basa en generar
grandes volumenes de productos a bajo costo.

ENTRADAS —){ PROCESO —){ SALIDAS

Aprovisionamiento Logistica Proceso de transformacior Logistica Distribucién de
A A
: A :
F T T L L LR Lt ALt L LI LTttt Control de FIT T T LA L L L L L LTttt
calidad

Esquema 2. Concepto y estructura del sistema de produccion: direccion de operaciones (UDIMA)

La forma de organizacion de la produccion en la que cada trabajador se especializaba en una
funcién especifica y manejaba maquinas también mejor desarrolladas tecnolégicamente,
elevando la calidad de los productos y los tiempos de produccion por unidad. Hoy en dia nos
parece algo de lo mas comun en cualquier fabrica, pero fue toda una revolucién en una época
en la que la produccién era mayoritariamente artesanal.
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A principios del S. XX surge el Taylorismo, el cual se basaba en la division de las tareas del
proceso de producciéon y debe su nombre a Frederick Winslow Taylor, ingeniero y
economista norteamericano que desarroll6 este modelo tedrico.

Este fue un nuevo método de organizacion industrial, cuyo fin era aumentar la productividad
y evitar el control que el obrero podia tener sobre los tiempos de produccion. Se basaba en la
aplicacion de métodos cientificos al estudio de la relacion entre la mano de obray las técnicas
modernas de produccion industrial, con el fin de maximizar la eficiencia, mediante la division
sistematica de las tareas, la organizacion racional del trabajo en sus secuencias y procesos, y
el cronometraje de las operaciones, mas un sistema de motivacion para aumentar los intereses
de produccion de los trabajadores.

Esta idea de produccion se fue deteriorando a medida que se veia que los productos no
cumplian con unos estdndares de duracion, lo cual hizo que se sintiera la necesidad de
proyectar nuevas estrategias en los procesos productivos. También estos métodos atentaban
con los derechos de los obreros, y llevo consigo problemas de huelgas y manifestaciones.

Tras el Taylorismo surge el Fordismo que debe su nombre a Henry Ford, ingeniero industrial
norteamericano que fundoé la Ford Motor Company en 1903 y supo ver una oportunidad en
la industria si conseguia mejorar el modelo de Taylor. Asi lo hizo. Ford fue el impulsor en
la practicade la produccion en serie, la linea de montaje, la estandarizacion e
intercambiabilidad de las piezas, a la vez que cuidaba los derechos de los obreros. Su modelo
se extendio rapidamente al sector industrial de numerosos paises.

La idea principal de Ford era que, si fabricaba coches en serie, los costes de produccién del
automovil se reducirian, lo que permitiria bajar también el precio de venta y eso haria
aumentar la demanda, el mercado y los ingresos.

Este sistema comenzé en 1908 con la produccion del Ford T con una combinacion vy
organizacion general del trabajo altamente especializada y reglamentada a través de cadenas
de montaje, maquinaria especializada, salarios mas elevados y un ndmero elevado de
trabajadores en plantilla. (TEJEDA, 2011)

124 TOYOTA PRODUCTION SYSTEM (TPS)

Después de la Segunda Guerra Mundial, todavia las empresas se basaban sobre el método de
produccién en masa el cual empezd a perder valor cuando la demanda de produccién de
productos de volumen, pero de baja calidad, tuvo un detrimento considerable. La compafiia
automovilistica méas importante de Japon identificd que no era conveniente por situaciones
en las que se enfrentaba el pais. Como resultado, sus ingenieros Eiji Toyoda y Taiichi Ohno,
iniciaron lo que Toyota llamaria el Sistema de Produccion Toyota, y que mas tarde seria Lean
Manufacturing. Esta filosofia de trabajo ha sido divulgada en todo el mundo y puesta en
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préctica por diferentes sectores productivos tanto de servicios como de manufactura. (YANG
& YANG, 2013)

TPS

Highest Quality, Lowest Cost, Shortest Lead Time,
Empowered Employees, best Safety, High Morale

Just-in-Time
People & Teamwork
Continuous Flow Built-in Quality
Takt Time . Andon
Pull System Continuous Improvement | g, proofing

Quick Changeover Separation of
Waste Reduction man & machine

| | | |
Stable and Standardized Processes

Toyota Way Philosophy

Esquema 3. Los principios del sistema de produccion de Toyota (ROMVALL, BELLGRAM , & WIKTORSSON, 2010)

El término "produccion ajustada” (Lean Manufacturing es su término en inglés) se introdujo
a fines de la década de 1980 para caracterizar el sistema de produccion japonés que los
contrastaba con los sistemas de produccion en masa occidentales. EI Toyota Production
System, es el sistema de produccién que Toyota planteo con principios relacionados con el
disefio y la gestion de los procesos de produccién, no solo en el flujo de los productos, sino
en la coordinacion de la mano de obra y la maquinaria, sumada a una nueva ideologia donde
se debia tener un control total del antes, durante y después de la produccidn, desde la materia
prima hasta la entrega final del producto al cliente. (OHNO, 1991)

En este sistema en un principio se proyectaban ciertas ideas como:

e Labusqueday eliminaciéon de improductividades a todos los niveles.

e Varias maquinas manejadas por un solo trabajador.

e Autonomizacién, maquinas y trabajadores que detienen una linea o proceso
automaticamente (Cuando existen anormalidades).

e Mecanismos Poka-Yoke de deteccion de errores mecanicos para prevenir fallos y
simplificar.

e Justo atiempo y el Kanban, flujo inverso de informacién de produccién.

e Preparacion de empresas proveedoras para fabricar y entregar justo a tiempo.

e Mantenimiento preventivo para eliminar las averias en las maquinas.

e Desarrollo del sistema "SMED", reduciendo el tiempo de readaptacion de la
maquina para permitir tamafios de grupo mas pequerios.
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Estos en un principio no eran por si solos suficientes sino se planteaba la conexion con el
factor asociado con lo humano. Para implementar el TPS de manera correcta y exitosa era
necesario integrar el lado duro que era asociado a los factores técnicos del manejo de los
materiales desde la maquinaria hasta la materia prima y con el lado suave que lleva a la
inclusion de las practicas y aspectos relacionados con lo humano.

La conclusion es que dicho modelo integrado proporciona un 'sistema eficiente' mucho mas
efectivo y tiene el potencial de producir beneficios significativamente mejores para las
empresas que lo implementan. (MONDEN, 2012)

125 LEAN PRODUCTION (LEAN MANUFACTURING)

Es un sistema integrado socio-tecnoldgico de mejoramientos de procesos (desde los grandes
procesos de produccion industrial hasta pequefios métodos y procesos y campos no tan
amplios), cuyo enfoque es eliminar desperdicios o actividades que no agregan valor al cliente.
Este sistema se caracteriza porque se emplea personal capacitado, los cuales son agrupados
en equipos donde se asignan responsabilidades especificas, las cuales pueden variar segun la
necesidad o demanda de la actividad. El personal tiene derecho a proponer mejoras, autoridad
de detener la produccion en caso de detectar algun error, se enfocan en obtener productos de
alta calidad, bajo coste de produccion y variedad en el producto enfocados en las necesidades
de los clientes, establecen relaciones de larga duracion con proveedores y clientes, logran
cortos tiempos de fabricacion del producto y buscan la mejora continua. Al eliminar
desperdicios la calidad aumenta mientras que los tiempos y costos de produccién disminuyen
en muy poco tiempo. (TEJEDA, 2011)

Especificar el valor para
los clientes
(eliminar desperdicios)

Identificar el mapa de
la cadena de valor
(VSM) para cada
producto/servicio

Perseguir la perfeccién
(mejora continua)

PRINCIPIOS LEAN
MANUFACTURING

Estandarizacién de
actividades y procesos
(55, TPM, Kalzen, otros)

Dejar que los clientes
halen el producto
(sistema PULL)

Favorecer el flujo
(sin interrupciones)

Esquema 4 . Principios Lean Manufacturing (CIRECOM)
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1.251 ELEMENTOS DE LEAN MANUFACTURING

Los elementos de Lean Manufacturing que se deben coordinar para que el sistema logre una
coordinacion y el sistema trabaje a la perfeccion son: el disefio e ingenieria del producto, la
cadena de suministro, la demanda y el cliente.

El disefio parte de tener buenos equipos de trabajo coordinados por lideres con experiencia,
donde el conflicto de disefio se presente antes y durante el disefio y no cuando se va a ejecutar.
La coordinacion de la cadena de suministro es esencial para tener todo el material a tiempo
con buena calidad y bajos precios. Siempre es importante saber como funciona el mercado
para saber, que demanda hay sobre el producto que va entrar en oferta y siempre tener buenos
suplidores que respalden la venta. El cliente entra a ser el factor mas importante porque es el
gue pone las pautas de adaptacién de la empresa y se ve en necesidad de producir de manera
eficiente y con el cuidado de hacer un producto que el cliente no quiere. (TEJEDA, 2011)

1.252 PRINCIPIOS DE LEAN MANUFACTURING

El proceso de implementacion de Lean Manufacturing no es simplemente poner en practica
unas cuantas técnicas para mejorar los procesos. Este modelo hace necesario que toda la
empresa tome una nueva perspectiva en pensamiento desde la materia prima al producto
terminado, de la orden a la entrega y desde la idea a la concepcion. Hay 5 principios que
sirven de guia para cambiar de sistema de produccion a Lean. Definir el valor del producto,
identificar el flujo del valor, hacer que el valor fluya sin interrupciones, dejar que sea el
cliente quien hale el producto, y perseguir la perfeccion.

Especificacion de Valor: El valor es lo que satisface las necesidades de los clientes, es por
lo que esta dispuesto a pagar. Es fundamental entender cuales son los requisitos del cliente.
Es lo primero que se debe hacer en un pensamiento Lean y el fabricante es el encargado de
crear ese valor y ofrecerlo a precios que el cliente entienda que vale el producto y esto se
logra a través del dialogo con clientes especificos.

Identificar el flujo de Valor: Trata de analizar todas las operaciones en el proceso de
produccidn desde el disefio hasta la entrega como producto al cliente. Con la idea del trabajo
sobre el proceso claro, se plantea reducir en lo mas minimo los desperdicios. Toda actividad
gue no agregue valor es considerada como desperdicio o despilfarro. El objetivo principal de
Lean es eliminar todo tipo de desperdicio. (OHNO, 1991)

Los siete principios planteados por Ohno y un octavo desperdicio afiadido por Womack, son
los siguientes:

e Demoras o tiempo de espera: Operarios o clientes esperando por material o
informacion.
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e Inventario: Almacenamiento excesivo de materia prima, en proceso o terminada.
Ocupan espacio y requieren de instalaciones adicionales de administracion y
administracion.

e Transporte: Mover material en proceso o producto terminado de un lado a otro. No
agrega valor al producto.

e Sobreproduccién: Hacer el producto antes, méas rapido o en cantidades mayores a las
requeridas por el cliente, ya sea interno o externo.

e Defectos: Reparacion de un material en proceso o repeticion de un proceso.

e Desperdicios de procesos: Esfuerzo que no agrega valor al producto o servicio desde el
punto de vista del cliente

¢ Movimiento: Cualquier movimiento de personas 0 maquinas que no agreguen valor al
producto o servicio.

e Subutilizacién del personal: Cuando no se utilizan las habilidades y destrezas del
personal (habilidad creativa, fisica y mental).

Hacer que el producto fluya sin interrupciones: Se debe lograr a lo largo del proceso de
produccion que se siga un ritmo fluido hasta lograr fabricar y mover una pieza a la vez sin
interrupciones y sin vuelta atras.

Sistema de halado o “pull”: Se plantea cuando el cliente es quien siente la necesidad del
producto y obligue al fabricante trabajar sobre pedidos de los clientes, permitiendo que no
haya la necesidad de empujar el producto al cliente.

Perfeccion: Siempre se debe proyectar en la revision de los procesos, la manera de mejorar
reduciendo los costos, esfuerzos y tiempo en el trabajo, para asi llegar a ser méas eficientes en
los procesos de produccion. (TEJEDA, 2011)

126  INTEGRACION DE SISTEMAS DE GESTION DE PROYECTOS EN LA CONSTRUCCION

Los sistemas de gestion en la construccién toman lugar, cuando se ve la necesidad de
proyectar métodos de construccion donde se limite el consumo de recursos para evitar las
pérdidas de dinero y tiempo. La industria de la construccion en todas sus ramas, es la mas
contaminante y que genera un mayor consumo de recursos y energia en el mundo. Se plantea
en base a esto y teniendo como referencia las metodologias que se adoptaron en la industria
manufacturera, como lo son las industrias automovilisticas que son pioneras en la
implementacion de metodologias como Lean Manufacturing que permiten tener todo un
control y gestion de los procesos de produccién, por medio de métodos que involucran un
complejo sistema y subsistemas que facilitan la produccién y reducen los desperdicios y las
actividades que no generan valor, planteando un sistema de flujo continuo. (BAIVI, 2014)
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El campo de la construccion ve la necesidad y tentativa de incorporar estos métodos en la
obra, donde hay que coordinar cientos de tareas al tiempo y no se cuenta con un control y
planificacion logistica previamente de empezar la construccion.

/) IDEA \

APRENDER CONSTRUIR
DATOS PRODUCTO

Esquema 5. Principios LEAN (FUENTES)

Esto hace que surja una nueva metodologia que plantea unos parametros de logistica para el
sitio de construccion. Un proceso de control continuo del sitio de construccion es el Gnico
medio de administrar los flujos de trabajo del sitio planificados de manera dptima durante
los procesos de produccion en linea con los objetivos, y por lo tanto tomar en serio la
responsabilidad de control regular. (GERHARD, 2017)

Los planteamientos que se han desarrollado sobre la gestion de proyectos de construccion estan
direccionados en:

e Gestion Simultanea

e La Construccién como Produccion por Proyectos

e Trabajo Colaborativo

e Mejoramiento calidad de vida del equipo de construccién.

1.3 DELIMITACION

El proceso de investigacion se limitara al andlisis y recoleccion de datos en los procesos de
construccién de mamposteria en obras de construcciones de vivienda en el Valle de Aburra.

La recoleccion de datos sera enfocada en los costos, tiempos (transporte, manejo, corte e
instalacion) y cantidades utilizados desde que el ladrillo llega a la obra hasta su disposicién
final en lo construido o como RCDs.
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1.4 FORMULACION DEL PROBLEMA/PREGUNTA

¢En cuénto se optimiza en el proceso de construccion de mamposteria en obra bajo la
utilizacion de la metodologia LEAN Construction respecto al método tradicional en obras a
nivel del Valle de Aburra?

1.5 OBJETIVOS

151 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la optimizacion del método tradicional con la practica de la metodologia Lean
Construction en los procesos de la mamposteria en obra, por medio del analisis cuantitativo
de los desperdicios, corte y modulacion, transporte, y rendimientos utilizados en 2 casos de
estudio y 2 obras en construccion en el Valle de Aburra.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICO

e Recolectar datos de los desperdicios, corte y modulacion, transporte, y rendimientos en
obra de casos de estudio exitosos en la metodologia Lean Construction enfocado en la
manipulacion de la mamposteria en obra para cuantificar el método en obras en el Valle
de Aburré.

e Categorizar en subprocesos especificos de manipulacion de la mamposteria en obra
tomando referencia un caso de estudio exitoso para plantear estrategias de
implementacion de la metodologia LEAN Construction en el campo de la construccion,
para aumentar la eficiencia de los procesos y reducir pérdidas.

e Desarrollar un método de medicion de la efectividad de las estrategias de transporte
vertical y horizontal de la mamposteria en la obra.

1.6 JUSTIFICACION

La utilizaciéon de una metodologia basada en la eficiencia como es LEAN Construction,
permitird que la industria de la construccion, que es el campo global que mas recursos,
energia, desperdicios, emisiones de gases y contaminacién genera, cambié su metodologia
de planificacion y gestion de la obra a una que fomente la multidisciplinariedad en la
construccién donde se resuelvan los problemas antes de empezar a construir.

La implementacion correcta de la metodologia LEAN Construction sumada a otras que
permitan este proceso de construccion sostenible podran a corto y largo plazo tener un
cambio significativo reflejado en la competitividad, la normativa, los gastos energéticos y de
recursos y en general reducir el impacto ambiental que genera una construccion de alto
impacto como se da en nuestro campo tanto regional como nacional.
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1.7 METODOLOGIA
1.7.1

ACTIVIDADES Y PRODUCTOS

Tabla 1. Actividades y Productos seguln los objetivos

OBJETIVO GENERAL

ACTIVIDADES

PRODUCTOS

Optimizar el método tradicional
bajo la practica de la
metodologia Lean Construction
en los procesos de la
mamposteria en obra, por medio
del andlisis cuantitativo de los
costos, cantidades, y tiempos
utilizados en casos de estudio y
obras en construccion de
vivienda en el Valle de Aburréa.

1. Seleccién de casos de estudio LEAN
Construction

2. Seleccidn de obras en método tradicional
a trabajar.

3. Visitas de campo

4. Seguir actividades de los dos métodos en
obra.

5. Cuantificar los métodos y procesos en
datos de andlisis.

6. Revisar métodos para los procesos de
construccion de mamposteria.

7. Comparacion y conclusiones entre los dos
métodos en obra.

e  Datos de cada proceso enunciado
de las actividades enfocada en
tiempos, cantidades y costos.

e  Tablas de comparacion entre los
dos métodos de construccion.

e Lista de pasos especificos
necesarios para el proceso de
mamposteria.

e Manual de seguimiento de los
procesos de mamposteria en la
obra con la metodologia LEAN
Construction de vivienda en el
Valle de Aburra.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

ACTIVIDADES

PRODUCTOS

Recolectar datos de los costos,
cantidades y tiempos en obra de
casos de estudio exitosos en la
metodologia LEAN
Construction enfocado en la
manipulacion de la mamposteria
en obra para cuantificar el
método en obras de vivienda en
el Valle de Aburra.

e  Visitas de campo

e Revisar las cantidades exactas de la
mamposteria en obra

e  Revisar la modulacion del material.

e Seguir proceso de transporte (vertical y
horizontal) de mamposteria

e Sequir proceso de corte de
mamposteria.
e  Seguir proceso de ejecucion de

mamposteria.

e Seguir proceso de disposicion final de
mamposteria.

e  Seguir proceso de desperdicios RCDs
del ladrillo.

e  Crear tablas de comparacion de datos

e Informacién cuantificada de un
caso de estudio.

e Datos de cada proceso enunciado
de las actividades enfocada en
tiempos, cantidades y costos.

e Tablas de tiempos, costos y
cantidades del método
tradicional.

e Tablas de tiempos, costos y
cantidades de la metodologia
LEAN Construction.

Categorizar en  subprocesos
especificos de manipulacion de
la mamposteria en obra tomando
referencia un caso de estudio
exitoso para plantear estrategias
de implementacion de la
metodologia LEAN
Construction en el campo de la
construccion, para aumentar la
eficiencia de los procesos y
reducir pérdidas.

e  Revisién del caso de estudio.

e  Visitas de campo.

e  Revisién de las obras de vivienda de
LEAN Construction en curadurias del
Valle de Aburra.

e  Delimitar los campos de accion del
proceso.

e  Cuantificar los métodos.

e  Crear métodos para los procesos de
construccion de mamposteria.

e Lista de pasos especificos
necesarios para el proceso de
mamposteria.

e Manual de seguimiento de los
procesos de mamposteria en la
obra con la metodologia LEAN.
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1.7.2

CUADRO DE VARIABLES

Tabla 2. Cuadro de variables

ESPACIAL

ARQUITECTONICO

tiempos y costos en
los procesos de la
mamposteria y como
se expresa en la
planificacion de los
espacios y el edificio

mamposteria

Nivel de
planificacion e
intervencion
en el proceso
constructivo

espacios que
utilicen
mamposteria, se
podra planificar e
intervenir el
proceso

Intervencion

VARIABLES DEFINICION SUBVARIABLES DEFINICION INDICADORES | INSTRUMENTOS

Partiendo .
; i Usos
directamente desde | T1POS de | Revision del - Planos
| d mamposteria proceso en obra } _
05 procesos de seglin su tipo y Manipulacion | -Tablas de datos
construccion de obra de tiempos, costos
. COMO SON SUS : POS,
TECNICA y todos los aspectos | Procesos  de . Tiempos y cantidades
que suponen el construccién procesos t(??nICOS. -Soportes teéricos
seguimiento y Construccion de un Transporte -Referentes casos
planificacién de los de modelo de de estudio
i ificacio Herramientas
procesos mamposteria | planificacion
Anélisis de ” |
anuales
El contexto que Catsods_ de En el contexto real
envuelve la estudio  COMO | ye 3 construccion _
edificacion como referente  de | jnfluye el proceso PrOCESOS -Normativas de
afecta los procesos | estudio normativo sobre OCO”S_"UC_C'O”
de construccion. préctico y casos de estudio -organizacionesy
ENTORNO . p empresas

Desde el proceso Referencias y | para ver como se L < ——

i i Certificaciones | -3 de esludio
normativo como se | soportes podria hacer un _Obras en
rige y se acotan que | normativos en prgceso correcto construccion
ctligatorios(cheampodella) er e vl | e

g construccion : Ermisos
regional

Los actores que Organizacioén Cliente

afectan e influyenen | de los actores

ggﬁgﬁr%ecst?vo del para hacer | con la organizacién o

edificio v su procesos de los actores, se Distribuidor

cloy st eficientes puede hacer que se -Informaci6n de

planificacion. planifique un clientes

Pa(ljrtlepd(()j dlel cliente modelo donde todos | Constructor | -Informacién de

Yy aueno de constructor o
HABITANTE proyecto, seguido Interrelacic ::i)nr?s;]t;rc]jgcs)ﬂgm constructora

del arquitecto nterrefacion tividad | -Arquitecto

planificador y por de actores para agr:gﬁ]c?aii})\;g;‘zna planificador

altimo el constructor | Un proceso ga ital. tiomno —(I;’_r(zc%sqzde

que materializael | circular de la| 30", I€MPOYy Arquitecto Istribuidor

royecto y se hace | obra reduccion de

p residuos

cargo de los

procesos necesarios

de construccion

Numero de . .

Como influye el espacios  de Seqn las Tipo Edificio

:amanot _(ée ('ja obraen | intervencion | cantidades de Tipo de_

as cantidaaes, en Escala construccion

(vivienda) y su
esquema
normativo
-Escala de la
edificacion
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2 MARCO CONCEPTUAL
2.1 MAMPOSTERIA EN OBRA

La mamposteria se entiende como el proceso de construccion donde se dispone de manera
ordenada, unidades de bloques (rocas, bloques ceramicos o de concreto, bloques de tierra
compactada, entre otros) que, al ordenarse en un sistema y modulacion, permiten la
elaboracion de un elemento mas grande y complejo. Las dimensiones, peso, tamafio y forma
dependerén particularmente de la necesidad y el requerimiento en especifico del elemento a
construir e indicando los equipos, herramientas y procesos con los que se deberd construir
(manual, equipo mecénico, equipo motorizado, entre otros).

Generalmente la mamposteria se une por medio de una argamasa 0 mortero que les permite
una mejor fijacion a los elementos y generar un aporte a la rigidez y estabilidad del muro o
paramento. Antiguamente los procesos de mamposteria se disponian con grandes elementos
de roca virgen o tallada, que eran organizados y superpuestos para crear grandes elementos
que se sostenia por su peso y gravedad; actualmente este tipo de procesos se han dejado de
lado, para llegar a tener una manipulacién y gestion de la mamposteria en obra de una manera
mas tecnificada y organizada en los procesos de construccion. (HERRERA & MADRID)

2.1.1 TIPOS DE MAMPOSTERIA

La mamposteria se puede dividir en varios tipos segun el tipo de unidad de bloque o la
necesidad o requerimiento necesario. Los tipos méas comunes de la implementacion de la
mamposteria son:

e Mamposteria estructural: Consta de muros verticales que estan fijados con
morteros de cemento y reforzados en su interior con barras de metal. Se utilizan en
edificaciones donde se quiere utilizar los muros como estructura de soporte.

Fotografia 1. Mamposteria estructural con refuerzos Fotografia 2. Refuerzos de hierro
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e Mamposteria decorativa o la vista: Son empleadas para ornamentar las paredes
interiores y exteriores. Generalmente no tienen ningln interés estructural, sino que su
funcién es simplemente estética. Los elementos tienden a ser regulares, pulidos y
sellados o pintados con elementos que dan mejores toques estéticos.

T |

\

Fotografia 3. Mamposteria a la vista en fachada Fotografia 4. Mamposteria a la vista

e Mamposteria sucia: Es la mamposteria mas comun, donde se construyen muros
fijados con morteros y donde no se pretende tener un acabado estético porque
posteriormente, llevaran un recubrimiento para dar un acabado terminado. (SENA)

Fotografia 5. Mamposteria sucia en bloque de concreto Fotografia 6. Mamposteria sucia en ladrillo de arcilla
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2.1.2 METODOLOGIA Y CONSIDERACIONES DE CONSTRUCCION DE LA MAMPOSTERIA
EN OBRA

La utilizacion y construccion de la mamposteria se debe principalmente a las ventajas que
posee con respecto a otros materiales para la construccion de muros, paramentos y elementos
de cerramiento. La facilidad de implementacion de construcciones simples de tipo particion
y cerramiento, como en las estructurales en edificios de alta y baja altura, hasta muros de
contencion.

A pesar de ser uno de los procesos constructivos mas comunes en la industria de la
construccion, tiende a haber muchos errores en la disposicion, gestion y manipulacion en la
obra, generando mucho desperdicio de material, pérdidas de tiempo y reprocesos.

2.1.21 INSPECCION

Una obra donde se proyecte utilizar, una gran parte de procesos y construccion en
mamposteria, necesita un alto grado de inspeccion y con los controles necesarios para
garantizar la calidad de los aspectos mas importantes de dicho proceso. Es necesario que
exista una supervision profesional e independiente de la empresa y del personal de la
construccién, la cual debe efectuar un seguimiento ordenado y estricto de los parametros y
los procesos constructivos, con el fin de evitar que se presenten problemas durante la
ejecucion de etapas posteriores.

-
B

Fotografia 7. Revision buen preproceso para chapas Fotografia 8. Revision malla borde de losa para chapas
Se deben priorizar y hacer énfasis en los siguientes procesos y parametros.

e Recepcion, almacenamiento, manejo y calidad de las unidades (bloques y
ladrillos).

e Elaboracion o recepcién, almacenamiento, distribucion, colocacién y calidad de
los morteros de pega y de inyeccién.
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e Recepcion, almacenamiento, corte, figurado, colocacion y calidad del refuerzo,
con énfasis en la disposicion del refuerzo vertical en las celdas.

e Tolerancias dimensionales (alineamiento, verticalidad, regularidad, etc.) de los
muros y, por ende, de la mano de obra. (HERRERA & MADRID)

2.1.2.2 COORDINACION MODULAR

La mamposteria se debe disefiar y construir teniendo en cuenta los principios de la
coordinacion modular. Esto se hace por medio del sistema de utilizacion de mddulos y
submddulos que crean piezas o elementos completos.

El éxito parte de especificar desde antes de la construccion, saber cuéntas piezas, de que
dimensiones y donde deben ir cada una.

El modulo a proyectar se debe tener en cuenta respecto al tipo de piezas a utilizar y en el caso
de utilizar piezas comerciales, se debe desarrollar por medio de que se genere los menores
desperdicios. Si bien el modulo establecido proporciona completa flexibilidad para
componer las distintas dimensiones de uso corriente en la construccion, tales como vanos
para puertas y ventanas, alturas de entrepisos, etc., no es suficiente que las dimensiones
sean las correctas, sino que se pueden estudiar los disefios para optimizar el uso de
unidades diferentes a la unidad modulo.

WAL MODULADC BIEN MODULADD
I S II P 1 1 1 1 1 1 1 |1
] ] ] ] | ] ] ] |
| [ Fr————7pl] | - [
I I
1.50 | 1.40 |
210 200
I I
T T T T 1 I I I I I I I I I ! I I
1 1 1 1 T T T T 1 |
1 [ 1 1 1 | 1 1
WVISTA VISTA
I I I ] I I I I
| 1.00 | 075 | 0.0 | 1.20 | 0.5 |I 1.0 |I
1 1 1 1
PLAMTA PLAMTA ' ' fiowr s

Esquema 6. Proceso de modulacion de la mamposteria (MILAN, s.f.)

2123 INSTALACIONES INTERIORES

En las construcciones en mamposteria es muy probable que algunas de las instalaciones del
edificio no pasen por buitrones o lugares en especifico para redes, esto hace que se vea
necesario pasarlas por medio de los muros en mamposteria.
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Se ve la necesidad de hacer un estudio y planificacion de la direccion y ubicacion de donde
pasaran las redes e instalaciones, todo esto debe ir especificado y proyectado sobre los planos
arquitecténicos como base y guia para una buena construccion del sistema y no generar
retrasos y desperdicios en la obra.

Por lo general para las redes de gas se tienen requisitos especiales en cuanto a su
localizacion, quedando expuestas por fuera de los muros o dentro de buitrones con
acceso directo, para lo cual se deben seguir las normas que tenga la entidad reguladora
local. (HERRERA & MADRID)

Fotografia 9. Redes sanitarias y desagtie interior Fotografia 10. Redes eléctricas, sanitarias y desagiie

2.1.24 TRANSPORTE VERTICAL Y HORIZONTAL

El transporte en obra del material en bloque como es la mamposteria trae grandes dificultades
en términos de desplazamiento por la falta de planificacion en las construcciones.

El desplazamiento vertical y horizontal del ladrillo no cuenta en la mayoria de los casos con
un proceso orientado a como se va organizar y entregar el material en los diferentes espacios
donde es necesario. Esta mala gestion trae consigo problemas del deterioro y desperdicio del
material antes de ser utilizado y también generando grandes retrocesos en temas de tiempo
en la ejecucion.

»

Fotografia 11. Transporte Horizontal del Ladrillo Fotografia 12. Transporte Vertical del Ladrillo
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2.2 LEAN CONSTRUCTION

El pensamiento LEAN se adopta a mediados del siglo XX por compafiias automovilisticas.
El pensamiento comprende técnicas, herramientas, modelos, sistemas y/o estrategias que
permitan hacer eficientes los proyectos con una filosofia de gestion de reducir las actividades
que no generan valor sobre la linea de produccién.

En su desarrollo la metodologia pasa de un modelo operativo donde se pretende un manejo
de los procesos de un paso por paso a un modelo estratégico que pretende una planificacion
mas tempranay con la disposicion de generar objetivos y métodos mas precisos donde se vea
la necesidad de predisponerse a posibles fallos o problemas en la ejecucion. (GREEN, 2011)

221 APLICACION DE LEAN CONSTRUCTION

Lean Construction pretende el concepto de cero residuos y minimizar en la medida de lo
posible las actividades que no generan valor.

La metodologia se proyecta siempre sobre dos términos que son fundamentales y definen en
si misma que significa; el valor y los desperdicios son las dos caras que pretenden maximizar
el valor del proyecto y minimizar fallos y problemas que reduzcan la efectividad del proyecto.

La industria de la construccion presenta la necesidad de ejecutar metodologias de gestion de
proyectos, que permitan una practica mas controlada de todos los procesos que se ejecutan
simultaneamente en una obra. De ahi se da la implementacién de Lean Construction como la
oportunidad de no solo la reduccion de desperdicios, aumento de productividad y eliminacién
de actividades que no generan valor, sino también, la salud ocupacional con vision a la
reduccion de accidentes y seguridad de los trabajadores teniendo unos procesos mas
controlados y supervisados. (LOPEZ, HENAO GRAJALES, & VALENCIA CORRALES,
2015)

1
DEFINICION PROYECTO
Propésito
Criterios
Conceptos
5 2
PROYECTC DE OPERACION DISERO LEAN
Alteraciones
Puesta en marcha \ / trocesos
Operacion & LEAN CONSTRUCTION Productos
Mantenimiento Maximizar valor Conceptas
Minimizar residuos
4 3
LEAN CONSTRUCTION SUMINISTRO LEAN
Construccién Productos
Fabricacion & Ingenieria
Logisitica Fabricacién &
Puesta en marcha Logistica

Esquema 7. Principios de Lean Construction (MAYER, s.f.)
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2.2.2 DESPERDICIOS EN OBRA

La necesidad de intervenir directamente sobre los desperdicios en obra, se basa en las grandes
cantidades de procesos que se hacen necesarios en la construccion de un proyecto y que
generalmente no llevan los controles necesarios para optimizar las actividades.

Lean Construction llega a intentar suplir estas necesidades de reducir perdidas (optimizar) y
de no sélo hacer una gestion global del proyecto, sino también, sobre las técnicas especificas
que son utilizadas en una actividad puntual.

A medida que se da la ejecucion de la metodologia Lean Construction sobre gestion de
proyectos, se han identificado 7 tipos de desperdicios que se presentan frecuentemente.

e Retrabajos: coleccion de errores, se repiten con frecuencia.

Fotografia 13. Retrabajos por falta de planificacion (BOTERO, 2017) Fotografia 14. Falta de requerimiento técnico (BOTERO, 2017)

e Sobreproduccion: Se hace mas de lo necesario en el momento y se adelanta a una
actividad posterior, dejando grandes cantidades de desperdicio y sobreposicion de
actividades.

Fotografia 15. Desperdicio por mala ejecucion (BOTERO, 2017) Fotografia 16. Desperdicio por sobreproduccién (BOTERO, 2017)

31



e Inventarios: Dinero que no circula y no tiene disposicion, se traduce en desperdicio.

Fotografia 17. Desperdicio por mal transporte (BOTERO, 2017)  Fotografia 18. Desperdicio por mal almacenamiento (BOTERO, 2017)

e Movimiento excesivo: Transporte y movimiento de elementos que no son necesarios
en el momento y lugar. Interrumpen el flujo de otras actividades.

Fotografia 19. Método erréneo de transporte (BOTERO, 2017) Fotografia 20. Herramienta de transporte no apta (BOTERO, 2017)

e Procesamiento: Hacer actividades que no se hacen necesarias.

- i |

1

Fotografia 21. Error por falta de revision (BOTERO, 2017) Fotografia 22. Problemas en el proceso por falta de control (BOTERO,
2017)
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e Transporte: El no desarrollo de la logistica de transporte, lleva a sobrecostos con la
intencion de hacer llegar a tiempo el material.

Fotografia 23. Sobrecarga de material (BOTERO, 2017) Fotografia 24. Uso de herramientas de transporte indebidas (BOTERO, 2017)

e Espera: Todos los elementos que no estan dispuestos cuando son necesarios, genera
desperdicio.

Fotografia 25. Espera en actividades de alto riego (BOTERO, 2017) Fotografia 26. Trabajadores en espera sin actividad (BOTERO,
2017)

Otros tipos que se pueden concebir como desperdicios tienen que ver con la inspeccién y
control por parte de los interventores y contratistas.

e Los contratistas son las personas encargadas de realizar una actividad determinada en prestacion
de servicios sobre la obra segin un contrato a cambio de una contraprestacion.

e Los interventores son personas que llevan un control y vigilancia sobre la obra diferentes al
contratante y los contratistas y estan regidos sobre lo estipulado en el articulo 53 de la ley 80 de
1993.

2.2.3 OPORTUNIDADES DE IMPLEMENTACION DE LEAN CONSTRUCTION

La implementacion de Lean Construction trae grandes ventajas no solo en términos de
reduccion de pérdidas, sino que traen varios valores agregados sobre la obra antes, durante y
después. Estas ventajas se proyectan en:
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El disefio partiendo desde ideas ya estandarizadas y aplicadas, que, en una etapa
inicial, permite una agilizacion y optimizacion de los procesos y en un arranque de
obra mas seguro y controlado; no simplemente en iniciar desde cero.

En el aspecto logistico, se entiende cuando es necesario realizar la actividad y tener
todo lo necesario para realizarla, sin perder tiempos en transporte de materiales a
ultimos momentos, traducidos en sobrecosto o teniendo inventario de materiales que
aun no son necesarios.

En términos de compras, se produce una estrecha relacion entre proveedor-cliente,
permitiendo beneficios de calidad y precio.

La planificacién se establece un programa de proyecto estable donde se identifica la
ruta critica, la que es la linea de actividades que se deben prestar mayor atencion,
porque definen la duracion del proyecto.

Al momento de la construccidn se hace un seguimiento preciso de las actividades que
se estan realizando y como se pueden optimizar, teniendo una vision clara y objetiva
del proyecto y saber cuando es necesario intervenir.

ASPECTOS QUE DEMANDAN LA APLICACION DE LA METODOLOGIA LEAN
CONSTRUCTION

Las obras de construccion son grandes actividades que consumen recursos, tiempo, energia,
costos, etc. y donde se hace muy comun las pérdidas y mal manejo de préacticas de
construccion.

Los aspectos por los que se lleva a implementar la metodologia surgen de actividades que
inciden negativamente sobre los proyectos.

Errores en los disefios y falta de especificaciones.

Modificaciones a los disefios durante la ejecucion del proyecto.

Falta de supervision de los trabajadores.

Agrupamiento de trabajadores en espacios muy reducidos (sobrepoblacion en el
trabajo).

Alta rotacién de trabajadores.

Condiciones deficientes de seguridad industrial que generan altas tasas de accidentes.
Composicion inadecuada de cuadrillas de trabajo.

Distribucion inadecuada de los materiales en obra.

Falta de materiales requeridos.

Falta de suministro de equipos y herramientas.

Lotes con condiciones dificiles para su desarrollo.

Excesivo control de calidad.

Clima y condiciones adversas en la obra. (BOTERO & ALVAREZ V, 2003)
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2.3 LAST PLANNER

Last Planner es una metodologia de gestion de proyectos que surge como complemento a la
metodologia Lean, que tiene como objetivo la reduccion de pérdidas en la obra.

La metodologia no se basa solo en decidir las actividades a realizar en ciertos periodos de
tiempo para empujar asi a la produccion sobre un calendario definido con anterioridad y que
no puede estar sujeto a cambios. Last Planner proyecta una ideologia de que el trabajo solo
debe continuar si todos los recursos necesarios estan disponibles, de manera que no se
produzcan retrocesos 0 sobrecostos en la realizacion de una actividad.

Otro aspecto que es determinante es en caso de fallos en la programacion o la actividad, es
necesario identificar el error y tomar acciones correctivas para contrarrestar el error y no
volver a cometerlo. (LAST PLANNER, 2014)

Planeamiento > Andlisis

q| Factibilidad y optimizacidén

ﬁ| Asignacian de recursos

W

Planificacisn

| J

Programacisn )I Estimacisn tiempo-costo

ﬂ[ Computadsn de mallas |
—)I Programacidn e informes |

—)| Sisterna de control

3 Contral }I Procesamiento de la informacian

_)| Andlisis de la gesticn
_)| Informes de resultado

Esquema 8. Esquema del Concepto de Planificacion (MONTECINO)

231 METODOLOGIA DEL SISTEMA LAST PLANNER

La metodologia se proyecta directamente a la gestion dura del proyecto en tres niveles:
Programacién a largo plazo (Mean Program), llamada también programacion general, a
medio plazo (Lookahead Program), llamada también programacion 6 semanas Yy
programacion a corto plazo (Weekly Work Plan), llamada también programacion semanal.

Estos niveles de planificacion surgen por la necesidad de un plan de pasos para llevar un
registro calendario de las actividades a desarrollar semana a semana (varian los tiempos de
planificacion dependiendo de las modalidades o tipos de proyecto)
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232 LOS TRES NIVELES DE PROGRAMACION

Desde el modelo general donde las actividades son de larga duracién y son generales sobre
la obra entiéndase de principio a fin, y se van acotando a actividades especificas donde se
llega al nivel de detalle a planificacién por semanas y dias.

LAST PLANNER
TRES NIVELES DE PROGRAMACION

Debe: Define lo que debe

PROGRAMA MAESTRO = realizarse

Selecci6n de trabajo que
creemos puede ser hecho

Puede: Prepara el trabajo, disponibilidad
; B e ML i de recursos, elimina restricciones

6 semanas

| REVISION ]

Estado actual y pronéstico

sobre el proyecto
Se hara: Programa de actividades que
pueden ejecutarse, compromete
PLANIFICACION SEMANAL |'_) agentes PAC (pocentaje de actividades

completadas)

Esquema 9. Esquema del Concepto de Revision (MONTECINO)

2321 PLAN MAESTRO O PLAN A LARGO PLAZO (MEAN PROGRAM)

Se entiende y se proyecta como el modelo general de todo el proyecto que se entrega al inicio
de la obra. Proporciona un mapa general del flujo y la coordinacion de las actividades.

El plan maestro acota desde las actividades iniciales a las finales en la ejecucidn del proyecto,
permitiendo un vistazo general del tiempo estimado para la realizacion de todo el proyecto.
Sobre este plan general se implementa la metodologia Last Planner para hacer un recurso de
planificacion mas grueso y con un nivel detalle mas aproximado a los procesos que se van a
realizar en tiempo real en obra no de una manera tan general y subjetiva.

Desde este método de planificacion general, se desprende la programacién por fases, que
permite subdividir el cronograma de actividades en fases y todos los procesos que entran
dentro de ella. Este programa entra a ser un intermedio entre el plan maestro y el plan
intermedio, planteando también estrategias que permitiran un desarrollo mas preciso de las
actividades.

2.3.22 PLAN INTERMEDIO (LOOKAHEAD PROGRAM) — 6 semanas

El plan intermedio entra como el segundo nivel de planificacién sobre la metodologia Last
Planner, indicando el flujo de las actividades que se deben realizar en un futuro cercano.
Desde este nivel se coordina todos los aspectos relacionados a las actividades proximas,
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permitiendo tener todos los recursos a disposicion y en funcionamiento cuando son
necesarios.

El tiempo pertinente para realizar con un plan intermedio para una actividad en especifico,
se vera afectada dependiendo de la facilidad de la coordinacién y obtencién de recursos
necesarios para la ejecucion de la misma. Por eso se debe hacer un registro y un control de
la linea critica del proyecto y las actividades que pueden tener una mayor flexibilidad en
tiempos de ejecucion.

Otro factor importante a tener en cuenta es verificar cuales restricciones se tienen sobre la
ejecucion y planificacion temprana de una actividad y que no genere una interrupcion sobre
otra.

2.3.23 PLAN A CORTO PLAZO (WEEKLY WORK PLAN)

El tercer nivel de planificacion, es el mas especifico respecto a que recursos conllevan
realizar una actividad. En este punto, ya con una coordinacion previa medida con los otros
dos niveles de planificacidn, se tiene una idea clara y precisa de qué se necesita, cuanto
tiempo se demora y como se hace la actividad.

En este nivel es donde se procede a un nivel de rigurosidad en cuanto a la coordinacién de
todos los aspectos relacionados a la ejecucion exitosa de la actividad.

2.3.3 VALORACION DE LAST PLANNER SOBRE LAS EJECUCIONES EN OBRA.

Last Planner definido como ultimo planificador de obra, permite hacer un rastreo y control
preciso de las actividades sobre una obra. Con un modelo general, intermedio y especifico
pretende aprender y corregir errores que se pueden presentar en la ejecucion, siendo flexible
y comunicando constantemente a todos los involucrados.

La metodologia es una constante retroalimentacion en tiempo real de todo lo que respecta a
la obra para que a largo y corto plazo se intensifique la optimizacién de los recursos y reducir
las pérdidas. (TIENDA, CERVERO ROMERO, & ALARCON CARDENAS, 2013)

[SISTEMA TRADICIONALJ SISTEMA LAST PLANNER

Figura 1. Comparativo del sistema tradicional y Last Planner (Letelier, 2014) (LAGOS).
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3 MARCO CONTEXTUAL
3.1 METODOLOGIAS LEAN EN EL CAMPO DE LA CONSTRUCCION

El campo de la construccién esta presentando grandes cambios en el desarrollo y ejecucion
de los proyectos, gracias a la demanda de procesos mejor coordinados empleando
metodologias que reduzcan las pérdidas (econdémicas, tiempo, recursos y seguridad laboral)
y esto se traduzca en obras con menores impactos ambientales.

La multidisciplinariedad de todos los involucrados en el campo de la construccion, que se
estd dando en la dltima década, ha permitido que nuevas metodologias se puedan
implementar en pro al desarrollo y tecnificacion de la industria de la construccion.

Muchos paises se han empezado a sumar e involucrarse con estas estrategias sobre la
ejecucion de proyectos, gracias a incentivos impulsados por los gobiernos, entidades y
organizaciones para promover el desarrollo de la industria y entrar a un nivel competitivo
con otros campos de la industria y también para generar menores impactos sobre el medio.

311 CHILE Y ESPANA COMO REFERENTES DE IMPLEMENTACION DE METODOLOGIA
LEAN

Los paises que se han vuelto pioneros en el desarrollo e implementacion de estas
metodologias de gestion, por lo general, se han visto en la necesidad por crisis econémicas
representados, en ciertos periodos de tiempos con condiciones fuertes sobre sus modelos de
economia 0 por razones meramente ambientales donde las condiciones climaticas,
contaminacion o geogréficas, obligan a la implementacion de estas metodologias para
contrarrestar estos fendbmenos que se presentan.

Espafia y Chile, son dos de estos paises que sirven como referente en un contexto global
cambiante y con grandes niveles de competitividad con la implementacion de estas
metodologias. La realidad actual de la industria de la construccion se ha mantenido casi
estatica en términos de maximizar la produccion y aumentar los indices de valor. La industria
ha cambiado sdlo en 1% sobre el 1500% que ha desarrollado los demés campos.

Estos paises no ven la implementacién de estas metodologias como una opcién sino como
una necesidad y obligacion para tener un cambio considerable respecto a lo que siempre se
ha hecho y en el contexto actual no genera valor.

3.1.11 INTEGRACION DE MODELOS DE PLANIFICACION DE OBRAS DE CONSTRUCCION

Surgen intentando cambiar los paradigmas y estados estaticos del campo de la construccién,
donde las metodologias tradicionales y con una construccion artesanal, necesita un giro de
eventos y sistemas que le permitan un avance considerable. La necesidad de automatizar,
tecnificar y digitalizar el campo, no s6lo para generar informacién o datos, reducir costos o
simplificar los tiempos, recursos o costos, sino para generar un conocimiento coordinado y
multidisciplinar sobre las areas involucradas.
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La dindmica de generar conocimiento, permite desarrollar estrategias constantemente sobre
la marcha y anteponerse a posibles problemas. Una metodologia de prevencion y de
aprendizaje logra generar un pensamiento sistémico no sobre la metodologia misma sino en
los agentes mas importantes que son las personas.

La integracion de los modelos de gestion de proyectos a las obras de construccidn genera una
idea de un trabajo coordinado y multidisciplinar, donde los involucrados asumen un rol
especifico y se hacen responsable de todas las actividades que giran en torno al mismo.

Estos paises se dan cuenta de esta metodologia de trabajo y todos los beneficios productivos
que conllevan una buena implementacion. La diferencia entre la construccién tradicional
respecto a las nuevas tendencias, cambia los paradigmas y genera un mayor el valor de los
proyectos de construccion.

3.1.1.2  SIMPLIFICACION DE PROCESOS EN PROYECTOS DE CONSTRUCCION

La ideay propésito principal de la gestion de proyectos es eliminar y reducir las actividades
qgue no generan valor y en la medida de que se simplifican los métodos y sistemas para
realizar una actividad, hay un incremento en la produccion que se traduce en mejores
rendimientos y ahorros de tiempo y recursos.

En la ejecucion de un proyecto de construccion, el factor méas determinante es el tiempo. Las
nuevas tendencias tratan de combatir directamente el tiempo para realizar una actividad.
Espafia y Chile, hacen referencia a atacar directamente las areas que componen ruta critica
del proyecto y asi sobre estas actividades con un trabajo sistémico y coordinado se puede
reducir considerablemente los tiempos de ejecucion.

Estos planteamientos de referencia global, han permitido que en Colombia se vengan
desarrollando e implementando estas nuevas tendencias de metodologias de gestion de
proyectos en pro de la construccion sostenible.

3.2 LA INTEGRACION DE LEAN CONSTRUCTION Y LA CONSTRUCCION
SOSTENIBLE EN LA ARQUITECTURA COLOMBIANA

Las metodologias de gestion de proyectos no es un tema nuevo sobre el campo de la
construccién. El estado estatico y no cambiante de esta industria se debe a la mala idea del
proposito real de estas metodologias, que genera imaginarios negativos sobre los verdaderos
beneficios que plantea.

En Colombia llegan las metodologias desde las ultimas dos décadas, pero toma un valor
importante desde los ultimos diez afios, debido a la necesidad por los problemas climaticos
y por temas técnicos donde se generan grandes pérdidas de recursos y se pone en riesgo la
vida de las personas. Aparecen tendencias sobre la construccion sostenible y el manejo de
BIM (Building Information Modeling) como insignia y representante de estas metodologias.
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La construccion sostenible obliga a tomar nuevas medidas y ahi en donde aparece LEAN
como una forma de emplear buenas précticas sobre las obras de construccion. La buena
organizacion sobre proyectos complejos como son las construcciones, demanda una
coordinacion y control de todos los procesos.

32.1 LEAN CONSTRUCTION EN LA GESTION DE PROYECTOS EN COLOMBIA

Lean Construction llega para mitigar y cambiar las metodologias tradicionales donde hay
grandes desperdicios y perdidas en los sistemas productivos.

Los registros de la implementacion actualmente van en aumento y se registran mayores casos
donde se haga la utilizacion de Lean Construction sobre los proyectos. Estos casos son
generalmente sobre obras publicas y privadas a cargo de oficinas de disefio y construccion
que tienen gran influencia en el mercado de la industria de construccion en Colombiay tienen
conexiones y apoyo de iniciativas extranjeras en el pais.

Las medianas y pequefias empresas de construccion son mas reacias y el tiempo de adopcion
al cambio en la forma de construccion es mas lento, pero gracias a iniciativas
gubernamentales en temas de normativa obligatoria y de beneficios tributarios, ha permitido
gue hagan parte de estas nuevas tendencias en la industria de la construccion en Colombia.
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4 MARCO METODOLOGIGO

El planteamiento para el desarrollo del marco metodologico se hara con base en la revision
del estado del arte y se procedera un registro de casos de construccion de vivienda donde se
implemente el proceso de mamposteria y visitas a obra para hacer un registro en tiempo real
sobre la ejecucion del proceso. Se elaboraran cuadros o tablas para recopilar la informacion
en las visitas a las obras y con los datos recopilados tanto en las visitas como el de los casos
de estudio se hara el analisis comparativo entre el proceso Lean Construction y la
mamposteria tradicional.

4.1 DATOS A ANALIZAR DE LOS CASOS DE ESTUDIO Y VISITAS A OBRA

o Nombre de laobra e Transporte
e Ubicacion — Vertical
e Informacion general — Horizontal
e Constructora — (métodos de transporte e
e Desperdicios mstrum_entos — forma de
e Rendimientos _ embalaje)
e Metodologias de ejecucion * Elecuc'?\;‘ tulacic
e Modulacién — Modulacion

L — Redes (canchar)
e Inspeccion

— Pega

e Datos de visita y casos de estudio
e Suministro

— Elementos no
estructurales (columna 'y

- Pr_oveed_o,r vigueta)

— Dimension — Herramienta menor
—  Color — Rendimiento (m?,
— Costos _ cuadrilla)

— Tolerancia

e Recibo
— Inspeccion y control
o Desperdicios

— Especificaciones (ensayos,
resistencia)
e Llegadaalaobra

- — RCDs
~  Recepcion — Transporte
— Descargue
—  Almacenamiento
— Tolerancia

El proceso se medira por medio de 3 casos de estudio y 2 obras en construccion. Los casos a
estudiar serén 2 obras de construccion de vivienda en mamposteria ya ejecutadas y una tesis
de pregrado donde se midid y registré el seguimiento del proyecto Camara de Comercio de
Medellin en el proceso de mamposteria.

Los datos ayudaran a identificar los modelos de ejecucion de la mamposteria en obra 'y como
hacer una optimizacion y buenas practicas en su ejecucién, reduciendo el tiempo, los costos
y la cantidad de material necesarios en la realizacion del proceso.
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42 METODOLOGIA PARA LA COMPARACION DE LOS DATOS DEL
TRANSPORTE VERTICAL Y HORIZONTAL DE LA MAMPOSTERIA EN

LOS CASOS DE ESTUDIO.

Se plantea una medicion del transporte horizontal como vertical en términos de efectividad
por medio de factores estandares que se pueden presentar al interior de la obra. Los valores
son calculados basados en datos estandares revisados en las 4 obras analizadas y los

diferentes casos de referencia estudiados.

e Transporte horizontal.

Método de transporte

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Manual Estibador

El método de transporte se calcula como el método
menos adecuado como el manual, seguido de transporte
a coche, carretilla, estibador y montacargas. La
efectividad del transporte también sera influida en la
capacidad y condiciones fisicas de la obra

Tiempo de transporte

30 min 13 min 3 min

Se calcula un minimo de tiempo en transporte de 3
minutos y uno maximo de 30 minutos, donde en el
calculo se agrega. Tiempo de embalaje, cargue y
descargue del material.

Montacargas 200 m

Min capacidad
transporte

Longitud de recorrido del material

4 5 6 7 8 9 10
50 m

10 m

1 2 3

Normalmente en las grandes obras no se hace
transportes de material interno de la obra, mayores a
los 200 m o inferiores a los 10 m cuadrados desde el
punto de acopio a su disposicion o maquina de corte.
La efectividad seré afectada por las condiciones de la
ruta por donde se hace el transporte.

Cantidad de material transportado

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Media capacidad Max capacidad
transporte transporte

La capacidad del método de transporte, las
condiciones fisicas del entorno y demas disposiciones
que pueden afectar la utilizacion de la maxima
capacidad de transporte.

Gréfica 1. Metodologia medicion del transporte horizontal.
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e Transporte vertical.

6 7 8 9 10

Torre grua

Método de transporte

1 2 3 4 5
M

Manual alacate

El método de transporte se calcula como el método
menos adecuado como el manual, malacate,
montacargas, ascensor, grda, torre gria. La efectividad
del transporte también sera influida en la capacidad y
condiciones fisicas de la obra

Tiempo de transporte

8 9 10

20 min 3 min

Se calcula un minimo de tiempo en transporte de 3
minutos y uno maximo de 20 minutos, donde en el
calculo se agrega. Tiempo de embalaje, cargue y

descargue del material.

Longitud de recorrido del material

3 4 5 6 7 8 9 10

2 pisos

1 2

50 pisos 24 pisos

En el contexto de edificaciones colombianas, los
edificios no exceden los 50 pisos, por esto se toma
esta medida como el maximo, el minimo es 2, porque
es el inicio de edificio que se puede contar en altura.

Cantidad de material transportado

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min capacidad Media capacidad Max capacidad
transporte transporte transporte

La capacidad del método de transporte, las
condiciones fisicas del entorno y demas disposiciones
que pueden afectar la utilizacion de la méxima
capacidad de transporte.

Gréfica 2. Metodologia medicion del transporte vertical.
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43 METODOLOGIA PARA LA COMPARACION DE LOS DATOS DEL CORTE
Y MODULACION DE LA MAMPOSTERIA EN LOS CASOS DE ESTUDIO.

Se plantea una medicidn del corte y modulacion de la mamposteria al interior de la obra en
términos de efectividad respecto a los planteamientos de planificacion antes y durante. Los
valores son calculados basados en datos estandares revisados en las 4 obras analizadas y los
diferentes casos de referencia estudiados.

Corte de la mamposteria Modulacion de la mamposteria
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-Desperdicio de piezas -Aprovechamiento de piezas -Calculo con tenor -Calculo cantidades BIM
-Cortes desiguales -Cortes iguales -Durante Obra -Antes de la obra
-Piezas diferentes -Piezas estandar -No muros tipicos -Verificacion en obra
-Dificil acceso a la cortadora -Cortadora bien ubicada - No piezas estandar -Muros tipicos
-Falta Implementacion BIM - Piezas estandar

Gréfica 3. Metodologia medicion del corte y modulacién de la mamposteria
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5 ETAPA PRACTICA

La etapa préctica se realiza bajo el analisis de dos casos de estudio y el seguimiento de dos
obras en construccion donde se hara una comparacion con los resultados del proceso de
mamposteria tradicional y la mamposteria bajo la metodologia Lean Construction. Un caso
de estudio y una obra en construccion estaran bajo la mamposteria tradicional y el otro caso
de estudio y la obra en construccién estaran bajo la metodologia Lean Construction para
hacer el analisis y comparacion entre los dos procesos.

Los casos de estudio contardn con informacion de cantidades, desperdicios, rendimientos,
tiempos, etc., necesarios para hacer un analisis de resultados.

En las obras en construccion se harad necesario un seguimiento de como se esta ejecutando el
proceso y como se llevan a cabo las mediciones para poder recolectar los datos necesarios
para hacer la comparacion.

Los casos de estudio son:

e (Caso 1. Torre de Vivienda Oceana - Ciudad Fabricato - Constructora Arquitectura y
Concreto
Caso de estudio con Lean
e Caso 2. Camara de Comercio de Medellin - Medellin - Constructora Conconcreto
Caso de estudio con Lean

Las obras en construccién son:

e (Caso 3. Torre de Vivienda Mediterranea - Ciudad Fabricato - Constructora Arquitectura
y Concreto
Obra sin Lean
e Caso 4. Torre de vivienda La aldea del sur - La estrella — Constructora Conaltura
Obra sin Lean
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5.1 CASO ESTUDIO 1: OCEANA TORRE DE VIVIENDA

Caso de estudio: Obra con Lean Construction
Ubicacion: Complejo Ciudad Fabricato, Bello
Constructora: Arquitectura y Concreto

Generalidades:

e Estructura aporticada

e 32 pisos en total: 5 en
plataforma

e 158 apartamentos

e Soitano 1 a piso 3

e Piso 4: zonas comunes

e Piso 5 al 29: 6 aptos por piso

LOSA TIPICA

Area construida por piso m? 603,1
Fachada m? 333,51
Interior m? 757,4

Fotografia 27. Fotografia exterior proyecto Oceana

Piso 30 al 31: 4 aptos por pisoLa torre de vivienda esta dispuesta sobre una plataforma de
parqueaderos y se hace la utilizacion de dos tipos de mamposteria: mamposteria de fachada
a la vista y mamposteria interior sucia.

El proyecto en la ejecucion de la mamposteria desde la recepcion a la disposicion final de
sus desperdicios trata de hacer un seguimiento teniendo un control y una inspeccion de los
procesos, antes, durante y después tomando como foco el transporte, modulacion y corte del
material de manera eficiente.

511 CANTIDADES PROYECTADAS Y EJECUTADAS VS PORCENTAJE DE DESPERDICIO
DE MATERIAL

La planta tipica contiene gran cantidad de mamposteria. La ejecucién del proceso por la gran
cantidad de m2 de ladrillo, hace que se necesite una gran coordinacién para cumplir con los
tiempos de programacion.
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Tipo F

Tabla 3. Metros cuadrados totales en ladrillo interior y fachada

Tipo E

Esquema 10. Planta tipica de la torre de vivienda.

El porcentaje de desperdicios proyectado no superaba el 8% en ninguno de los casos de la
mamposteria. A pesar de hacer de buenas practicas de construccion. Se presenta una gran
cantidad de desperdicio en la ejecucidn de la mamposteria. En 4 de los 5 casos el desperdicio

es de 4,7% mas que el 8% proyectado en lo presupuestado.

Tabla 4. Desperdicio de material

Blogue 15x20x40 12,5 | 35.690 | 6.464 | 2075 | 250938 12,7%
Blogue 12x20x40 12,5 | 37.469 | 2.364 | 2487 | 31.088 12,9%
Blogue de 10x20x40 12,5 | 148.881 | 46.680 | 7.210 | 90.125 13,4%
Bocaromano 15x6x25 58 | 917.691| 9.525 | 14.565 | 844.770 7,5%
Natural
Bocaromano 15x6x25 Palido| 58 | 566.517 | 17.665 | 8.096 | 469.539 | 16,9%
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512

EJECUCION REAL DE LA ACTIVIDAD.

PROGRAMACION DE LA EJECUCION DE LA MAMPOSTERIA Y TIEMPO DE

En la programacion de obra se proyectan unas fechas iniciales y finales del proceso de
mamposteria, que en la realidad hay un desface de tiempo considerable, que retrasa las
actividades posteriores a la ejecucion de la mamposteria. Estos desfaces afectan a los tiempos
de programacion y generan grandes desperdicios adicionales de tiempo, presupuesto y
cantidades de material.

Tabla 5 Mamposteria Interior

PROGRAMACION
INICIO FIN DiAS
T1 22/03/2018 03/11/2018 226
REAL
INICIO FIN DiAS
T1 19/04/2018 21/11/2018 216
DIFERENCIA CON
PROGRAMACION DIFERENCIA
DiAS DiAS
T1 18 T1 -10
Tabla 6. Mamposteria exterior
PROGRAMACION
INICIO FIN DIAS
T1 11/04/2018 13/11/2018 216
REAL
INICIO FIN DIAS
T1 03/05/2018 12/05/2018 216
DIFERENCIA CON
PROGRAMACION DIFERENCIA
DiAS DiAS
T1 22 T1 0

En la mamposteria interior hubo un
retraso de 18 dias en el inicio del
proceso de mamposteria, que obliga
a acelerar la ejecucion. Las cuadrillas
se aumentan para cumplir con los
tiempos de entrega y obliga a la obra
a coordinar un mayor numero de
personas, material y métodos de
transporte, que sobrecargan los
procesos y generan mayores riesgos
e imperfecciones.

En la mamposteria de fachada se
presentd un retraso de 22 dias en el
inicio. La ejecucion se hace
simultaneamente con la mamposteria
interior y a pesar de ser menor
cantidad de m? a ejecutar, la cantidad
de piezas es mayor y los controles de
seguridad son mas rigurosos por su
condicion de construccion en fachada;
esto hace que su realizacion sea mas
lenta y genere mayor desperdicio en
tiempo y retraso.
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5.1.3 TRANSPORTE VERTICAL Y HORIZONTAL DEL MATERIAL PARA LA EJECUCION DE
LA MAMPOSTERIA.

La mamposteria utilizaba el 48% del tiempo total del elevador, el revoque el 22% y el resto
de las actividades el 30% repartidos en revoque seco, estucos, redes, enchapes y demas.

Tabla 7. Programacion actividad de ascensor de transporte de materiales

Mamposteria 5 6 5 6 5 3
Revoque 4 2 2 2 0
Otros 3 4 5 4 1 2

La mamposteria se debe coordinar con anterioridad sobre otras actividades para no generar
interrupciones o retrasos en programacion, al sélo contar con un medio de transporte vertical
para el transporte del material.

ELEVADOR T1
70%
60%
50%

40%

30%

20%

i ..

o 0

Lunes Martes Midrcoles Jueves Viernes Sabado
B Mampostaria  ® Rovogque W OLros

Gréfica 4. Porcentaje de utilizacion del ascensor por las actividades.

Nota: En el andlisis de la comparacion de los datos de transporte vertical y horizontal
utilizados en la tabla 28 y 29, se otorgara una calificacion cualitativa segun el estudio de los
casos de estudio y las visitas de obra para asi poner en comun cuales son las actividades que
favorecen o perjudican un buen transporte en la obra.

Tabla 8. Calificacion método de transporte T.V. Océana
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5.1.4 RENDIMIENTOS DE MANO DE OBRA DE MAMPOSTERO POR DIA.

La disposicion del material cortado, la mezcla, las redes y la modulacién antes de empezar
el proceso de mamposteria, permite que los rendimientos sean altos en la ejecucion de la
mamposteria, pero no cumplen con los valores proyectados.

Tabla 9. Promedio de rendimiento de mamposteria en la torre.

PROMEDIO (m? / DiIA / MAMPOSTERO) POR TORRE

INTERIOR FACHADA

T1 11,82 7,27

El rendimiento del ladrillo de fachada respecto al ladrillo interior, se hace notorio por la
modulacion y el tipo de ladrillo, que hace necesario un mayor niimero de piezas por m2,

En la gréfica 2 se muestra que los rendimientos diarios del mampostero cumplen con las
expectativas y los promedios teéricos necesarios para cumplir con los tiempos de
programacion. Al pasar a los rendimientos semanales como muestra la grafica 3, se evidencia
que, a pesar de cumplir con el rendimiento diario, en temas semanales se ven afectados los
rendimientos por factores que afectan directa o indirectamente el proceso de la mamposteria.

Promedio dia por mampostero m2
14.00

12.00

10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

M2
0.00

T1 INTERIOR T1 FACHADA

B V]2 e OBJETIVO INT == OBJETIVO FACHADA

Gréfica 5. Promedio rendimiento de mampostero

Los rendimientos de la mamposteria interior no logran cumplir con los objetivos semanales
proyectados. Como se muestra en la grafica 5, dificilmente se cumplieron los objetivos de
ejecucion teniendo grandes retrasos en programacion segun lo proyecto, lo que afecta y
retrasa la realizacion de otras actividades dependientes de la mamposteria.
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A diferencia de la grafica 6 que nos muestra unos rendimientos sobre la mamposteria de
fachada generalmente sobre el objetivo y sobre pasandolo considerablemente. El tener
mejores rendimientos permite que se agilicen los tiempos, permitiendo el inicio de
actividades dependientes de la mamposteria.

a9

Loy

600

S50

30

200

Lo

Torre 1 Fachada m2

B EEEEFEEEEEEEREEE B # i EE
RAReszgr*a3A8R""RRATILIIETE
A I

-

Grafica 7. Rendimiento mamposteria exterior
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5.5 CORTE Y MODULACION DE LA MAMPOSTERIA.

El proceso de modulacién de la mamposteria se hace sobre una metodologia BIM desde antes
del inicio de la ejecucion de las actividades de mamposteria. En la obra se termina de validar
la modulacion por medio de la construccion de los muros tipicos y asi verificar las cantidades
de piezas a utilizar y las medidas de las piezas a cortar.

Se trata de estandarizar el tipo de piezas de corte y que no se desperdicien trozos
considerables de ladrillo.

_ Nota: En el anlisis de la comparacion de los datos de
como se hace la modulacion y el proceso de corte en

MODULACION CORTE DE LA la tabla 32, se otorgard una calificacion cualitativa
DELA MAMPOSTERIA|  segun el estudio de los casos de estudio y las visitas de
MAMPOSTERIA . .
obra. Con esto se podra hacer una puesta en comun y
2 10 mirar cual metodologia es la mas apropiada.

516 COSTOSPROYECTADOS VS EJECUCION DE OBRA

Los costos proyectados en el presupuesto muestran que se esperaba un mayor porcentaje en
los materiales respecto a la mano de obra y valor de 0% dispuesto para herramientas y equipo.
Estos porcentajes comparados respecto a los porcentajes reales consumidos, muestra que la
mano de obra tuvo un 4% mas al proyectado, los materiales tuvieron un 5% menos respecto
al proyectado y se generé un consumo de 1% en herramientas y equipo que no estaba
previsto.

Presupuesto Consumido

B Herramienta y

equipo
B Materiales

Mano de obra

Grafica 8. Porcentajes de costos proyectados, presupuestos y consumidos

Lo proyectado en el presupuesto respecto al valor real del contrato, tiene una variaciéon de un
5%, mostrando una diferencia con el presupuesto de la obra. Muestra un desperdicio que
normalmente se estipula en el presupuesto, pero puede ser un saldo a favor si se mejoran las
practicas en la ejecucion de los procesos en la obra.
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Tabla 10. Contrato de obra valor proyectado y real

CONTRATO DE OBRA
INICIAL FINAL DIFERENCIA VARIACION
T1| S 1.060.875.293,30 $ 1.117.825.470,90 $ 56.950.177,6 5%

ASPECTOS DE LA OBRA

El caso de estudio de la obra de la Torre de vivienda Oceana, muestra permite identificar
errores muy comunes en la ejecucion del proceso de mamposteria, que pueden afectar
considerablemente a lo estipulado tanto en el presupuesto como en la programacion,
generando desperdicios en tema de cantidades, tiempos y costos.

Por todo esto se hace necesario un mejor andlisis y organizacién previo, durante t después de
las actividades para asi minimizar desperdicios y maximizar el valor, en un proceso de
retroalimentacion.
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52 CASO 2: CAMARA DE COMERCIO DE MEDELLIN

Caso de estudio: Obra con Lean Construction
Ubicacion: Poblado, Medellin
Constructora: Conconcreto

Generalidades:

b

e Estructura aporticada

e 7 pisos de oficina en total: 3
en plataforma

e Sotano 5 Niveles

e Piso 1 a 3: zonas comunes

e Piso 4 al 7: oficinas

1
L4
1
1

toh
=2
=S
~
-
-

Fotografia 28. Cdmara de Comercio de Medellin. Conconcreto

La Camara de Comercio es una edificacion con uso de oficinas de caracter publicas donde se
plantea un modelo bajo la metodologia Lean Construction para la ejecucion de os diferentes
procesos necesarios para su construccion. En este caso se dard foco a como se reduce los
desperdicios sobre las cantidades, costos y tiempos en el proceso de mamposteria con la
metodologia Lean.

El proceso se da sobre un andlisis y planificacion previa a la construccion y a medida de la
ejecucion ir retroalimentando el método mejor para la practica de la mamposteria.

52.1 CANTIDADES PROYECTADAS Y EJECUTADAS VS PORCENTAJE DE DESPERDICIO
DE MATERIAL

La definicidon de los tipos de ladrillo o bloques a utilizar y saber las modulaciones y las piezas

de corte es indispensable para empezar con un buen calculo de presupuesto y programacion

de la actividad de la mamposteria para reducir los desperdicios de los tiempos, cantidades y
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costos. En la tabla 11 se muestra que los tiempos de las actividades que no agregan valor al
proceso son inusualmente altos, ya que segun el histérico de mediciones Lean de
Conconcreto estos tiempos deberian representar alrededor del 7% del tiempo total y en este
caso representan el 17%. Los tiempos de actividades de soporte representan el 19% que es lo
que segun el histdrico de la empresa deberian representar. En la tabla 11 se muestra como si
se reducen en un 40% las revisiones de interventoria por muro se puede lograr un ahorro del
6% del tiempo de construccion. Esta recomendacion se hizo a los directores del proyecto y
se lleg6 a un acuerdo en el que solo revisan después del anclaje inferior de las dovelas,
después del anclaje superior de las dovelas y cuando el muro esté finalizado.

Tabla 11. Tiempos de construccion del muro segun clasificacion de las actividades (ARISTIZABAL G., 2017)

.. Total HH Tiempo Total Ejecucion .
PEIERD Cantidad | Unidad | Cantidad | Unidad | 0'centae
;’gtelﬂ)o de construccion modelo 30,87 HH 17.93 Horas 100%
Tiempo productivo 19,73 HH 9,86 Horas 64%
Tiempo soporte 5,83 HH 2,92 Horas 19%
Tiempo sin valor agregado 5,30 HH 5,15 Horas 17%

Tabla 12. Tiempos de construccién del muro con una reduccién de 40% del tiempo de revisiones de interventoria
(ARISTIZABAL G., 2017)

.. Total HH Tiempo Total Ejecucién .
Actividad Cantidad | Unidad | Cantidad [ Unidad | °reentale
;’Clteurzf)o de construccién modelo 30,87 HH 17.93 Horas 100%
Tiempo de construccion modelo
penaliconS0PRIMENCsLefiempd  ,g g7, | |y 15,93 Horas |  94%
de revisiones de interventoria
Ahorro de tiempo con el modelo
actual con 40% menos de tlempo 2.00 HH 2.00 Horas 6%
de revisiones de interventoria

En el modelo que se plantea a futuro se plantea reducir el tiempo de las actividades con la
ayuda de una planificacién mas rigurosa y una definicion de las actividades que maximicen
el valor y minimicen los desperdicios.

Para lograr este objetivo se debe asegurar que cuando el mampostero esté listo para iniciar la
construccion del muro tenga todos los materiales y recursos necesarios para hacerlo. Esto se
traduce en que durante el proceso de construccidn no hay tiempos de transporte de material
ni de actividades como el corte y la preparacion de la mezcla. En la Tabla 13 se puede
observar que, si se logra implementar el modelo futuro correctamente, es posible que se
logren ahorros de tiempo de hasta un 19% del tiempo total de construccién de un muro
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Tabla 13. Comparacion de los tiempos de construccion del muro con el modelo actual y el modelo futuro (ARISTIZABAL
G., 2017)

. Total HH Tiempo Total Ejecucién .
HomeEe Cantidad |Unidad|Cantidad] _ Unidad | 0rcentaje
;'ételzzloo de construccién modelo 30,87 HH 17.93 Horas 100%
;I'lempo de construccién modelo 2503 HH 1502 Horas 81%
uturo
Qrtljrrgo de tiempo con el modelo 5,83 HH 2,02 Horas 19%

El muro tipico de la validacion es de un éarea construida de 21,9 m? En la tabla 13 el
rendimiento de la mamposteria actual de la Camara de Comercio y cuales son los
rendimientos esperados con la implementacién del modelo y con la reduccion de las
revisiones de interventoria acordadas. Lo rendimientos se muestra por Horas Hombre (HH)
por m? y demuestra que entre menor sea el valor, va a ser mayor la productividad en la
ejecucion.

5.2.2 RENDIMIENTOS DE MANO DE OBRA DE MAMPOSTERO POR SEMANA PLANTEADO

VS REAL.

Con informacion suministrada por el proyecto de la cantidad real ejecutada de mamposteria
segun los cortes de avance de obra se calcularon los rendimientos planeados con los reales,
para luego compararlos con los de obtenidos en la validacion de los modelos de gestion
logistica. En la Tabla 14 se puede ver que el rendimiento planeado para la actividad es de
1,47 HH/m?, pero en la realidad no se ha logrado este rendimiento. Esto se debe por un lado
a la curva de aprendizaje, y a imprevistos que no fueron tenidos en cuenta en el modelo.
Segun el modelo actual el rendimiento de la mamposteria deberia ser de 1,47 HH/m? por lo
que se puede considerar que el modelo si es un reflejo muy cercano a la realidad en la que en
condiciones normales en las que se planea construir el proyecto.

Tabla 14. Cantidades y rendimientos planeados y reales en la Camara de Comercio (ARISTIZABAL G., 2017)

Semana Fecha Personal Cant.I(Erjnezgutada Cant.(l:az\)neada R(?_r:g'./ rlzg)al Ren(?l_.| I|3_|I/z:1mn2e;1do

1 24/07/17 01/08/17 4 37,13 120,00 474 1,47
2 01/08/17 07/08/17 4 117,43 120,00 1,50 1,47
3 07/08/17 14/08/17 4 117,43 120,00 1,50 1,47
4 14/08/17 21/08/17 6 99,72 180,00 2,65 1,47
5 21/08/17 28/08/17 6 99,72 180,00 2,65 1,47
6 28/08/17 04/09/17 6 141,19 180,00 1,87 1,47
7 04/09/17 11/09/17 6 141,19 180,00 1,87 1,47
8 11/09/17 18/09/17 6 185,14 180,00 1,43 1,47
9 18/09/17 25/09/17 6 185,14 180,00 1,43 1,47
10 25/09/17 02/10/17 6 171,36 180,00 1,54 1,47
11 02/10/17 09/10/17 6 171,36 180,00 1,54 1,47

PROMEDIO 5,45 133,34 163,63 2,07 1,47
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Los promedios entre el rendimiento real y el planeado respecto a las cantidades ejecutadas y
planeadas, muestra que solo un aproximado 2 de 11 veces se logr6 la meta a lo que se debia
llegar segun el calculo tedrico.

Cantidad de Mamposteria Planeada, Ejecutada y Posible

250
200
38 C o o %
©
u
5 150
©
=}
O
1%}
S 100
=
()
=
50
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Semanas
=@=Cant.Ejecutada (m2) ==@==Cant.Planeada (m2) Cant.Modelo Futuro(mz2)

Grafica 9. Comparacion de las cantidades planeadas, ejecutadas y posibles en la Camara de Comercio

En la grafica se muestra que s6lo en 1 momento se logra el rendimiento planteado (semanas
8y 9) y en un segundo momento donde casi se logra el rendimiento (semanas 2 y 3). Pero
respecto a la linea amarilla que es la que se espera lograr con un modelo futuro, todavia falta
mejoras en el proceso para alcanzar la meta esperada.

52.3 TRANSPORTE VERTICAL Y HORIZONTAL DEL MATERIAL PARA LA EJECUCION DE
LA MAMPOSTERIA.

La tabla 15 muestra el ciclo de transporte y corte de piezas para un muro de mamposteria
tipico en la obra.
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Tabla 15. Ciclo de construccion de un muro tipico de limpieza en la CAmara de Comercio

.. Cantidad Tiempo Total .

L Rendimiento . Total HH . P .. Tipo de

Actividad Ejecutada Ejecucion Actividad
Cantidad | Unidad | Cantidad | Unidad | Cantidad | Unidad | Cantidad | Unidad
Transporte 31 bloques
del bloque a
la cortadora 0,0005 HH/ud*m 0,31 HH 0,16 Horas Soporte
20 m

Transporte 31 cortes
de cortes al

muro 0,0005 HH/ud*m 45 m 0,7 HH 0,35 Horas Soporte
Transporte 132 bloques

I |
g= br:l?;es 10,0005 |HH/ud*m 30 m 1,98 HH 0,99 Horas Soporte
Transporte 119 bloques

I |
g= br:l?;es 10,0005 |HH/ud*m 30 m 1,79 HH 0,89 Horas Soporte

Nota: Datos correspondientes a la calificacion del transporte del caso de estudio de la Cdmara
de comercio que serén utilizados tabla 28 y 29.

Tabla 16. Calificacién método de transporte Camara de Comercio de Medellin.

Longitud . . .
Método de | recorrida | Tiempo de Cantldat.i = Método de Long.ltud Tiempo de Cantldat.i el
material recorrida del material
transporte del transporte transporte X transporte
. transportado material transportado
material
6 5 5 3 8 7 6 7

52.4 CORTEY MODULACION DE LA MAMPOSTERIA.

El proceso de modulacién de la mamposteria se hace sobre una metodologia BIM desde antes
del inicio de la ejecucion de las actividades de mamposteria. En la obra se termina de validar
la modulacion por medio de la construccion de los muros tipicos y asi verificar las cantidades
de piezas a utilizar y las medidas de las piezas a cortar.

Se trata de estandarizar el tipo de piezas de corte y que no se desperdicien trozos
considerables de ladrillo.

Nota: En el analisis de la comparacion de los datos de
rendimientos utilizados en la tabla 30y 31, se otorgara

MODULACION T TR LA una calificacion cualitativa segun el estudio de los
DE LA 0 casos de estudio y las visitas de obra para asi poner en
< | MAMPOSTERIA > >
MAMPOSTERIA comin cuales son las actividades que favorecen o
9 9 perjudican un buen transporte en la obra.
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En la tabla 17 se muestra un chequeo rapido en sitio de como supervisar el espacio de trabajo
para el chequeo de la mamposteria.

Tabla 17. Lista de chequeo para iniciar la mamposteria en una obra

ACTIVIDAD | Antes | Durante | Después | Observaciones | Hito
Mamposteria General
1 |Adecuar el lugar de
. X X
almacenamiento del bloque
2 |Centro de corte X X
3 |Centro de mezcla X X
4 |IAndamios X X
Obtener el permiso de
5 {trabajo en altura quienes lo X
necesiten
6 |Llegada del material X Entregas programadas
Estibador, canasta torre grda,
7 |[Equipos y herramientas X coche transporte vertical
8  [Modulacién de muros en X
BIMOS
9 [Revisar interferencias antes de X Instalacion de redes, canchar
iniciar el muro pilas, etc.
10 [Definir cuadrillas para X

alcanzar metas

Muro Especifico

Quitar retaque de la losa de ese
11 |pisoy limpieza del
espacio de trabajo

Revisar avance planeado y real
para recalcular trabajadores

12 |Recalculo de cuadrillas X
13 [Tener aguay energia
suficiente

14 |Preparar el KIT de cada muro X
15 |Revisién de Interventoria X X X
16 |Limpiar y entregar el espacio
limpio

X

ASPECTOS DE LA OBRA

La Camara de Comercio es un ejemplo correcto de implementacion de la metodologia Lean
Construction apoyada con un modelo de gestion de la obra como lo es Last Planner, que
permite hacer un proceso de aprendizaje que ayude a maximizar el valor y minimizar las
pérdidas de una manera considerable.

Dentro del mismo se plantean nuevas estrategias para mejorar los modelos planteados a un
modelo futuro que supere y maximice los procesos. A pesar de que el modelo actual respecto
a los modelos tradicionales esta bien, se puede pensar en mejores estrategias de ejecucion en
la mamposteria.
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5.3 CASO 3: MEDITERRANEA TORRE DE VIVIENDA CIUDAD FABRICATO/
ARQUITECTURA'Y CONCRETO - OBRA SIN LEAN

Caso de estudio: Obra sin Lean Construction
Ubicacién: Ciudad Fabricato, Medellin
Constructora: Arquitectura y Concreto

Fotografia 29. Torre de vivienda mediterranea

Generalidades:

e Estructura de pantallas de concreto

e 2 pisos de vivienda y 3 de zonas comunes. En plataforma
e Sotano 2 Niveles

e Piso 1a 3: zonas comunes

e Piso 4 al 5: Vivienda

e 27 pisos de vivienda en piso tipicos

Latorre de vivienda es con un uso exclusivo de vivienda que en su gran mayoria de divisiones
estan dispuestos por la estructura en pantallas en concreto y una porcién mas pequefia de
muros en bloque de concreto y ladrillo de arcilla.

60



53.1 CANTIDADES PROYECTADAS Y EJECUTADAS VS PORCENTAJE DE DESPERDICIO
DE MATERIAL

La tabla 18 muestra cuales son las cantidades calculados hasta la fecha (noviembre de 2019),

que llegaron a la obra respecto a lo proyectado en el presupuesto. Por la condicion del dificil

manejo del transporte y el reducido espacio para el almacenamiento del material, hace dificil
el desperdicio de material y el transporte.

Los desperdicios que se muestran, son en gran medida a causa de las piezas de corte, el
material del ladrillo, el almacenamiento y los multiples transportes en su destino final.

Tabla 18. Cantidad de desperdicios respecto a lo proyectado y lo ejecutado

UND UND
TIPO LADRILLO M2 | o ovecTapo | TENOR | M2 | Fo - ) | DESPERDICIO
Lad';fgé%"so Ve 4197,94 |  52474,25 12,5 4772 59650 13,7%
Lad'Blfgé?JXSO v 956,83 | 11960,375 12,5 1051 13137,5 9,8%
Lad'BlLSSé?JXSO v 12,02 150,25 12,5 13,3 166,25 10,6%
Lad. 6x12x24 FACHADA | 1644,98 |  41124,5 25 1815 22687,5 10,3%

Una préctica correcta en el proceso, es la disposicion de la cortadora dispuesta en altura,
donde permite que las piezas cortadas puedan ser mas faciles de transportar a medida que los
pisos inferiores van terminando con su ejecucion del proceso. Va subiendo en alturay permite
la reduccién en los tiempos de transporte y un almacenamiento del material necesario en cada
nivel.

53.2 PROGRAMACION DE LA EJECUCION DE LA MAMPOSTERIA Y TIEMPO DE
EJECUCION REAL DE LA ACTIVIDAD.

La obra al estar en estado de construccidn, sélo se puede hacer un célculo de los tiempos de

ejecucidn esperados en la programacion y actualmente cuanto se ha ejecutado. El indice de

material de construccion ejecutado y desperdicios, permite dar una especulacién de que hay

retrasos sobre la programacion y que la obra esta teniendo pérdidas considerables en el
proceso de mamposteria.

5.3.3 TRANSPORTE VERTICAL Y HORIZONTAL DEL MATERIAL PARA LA EJECUCION DE
LA MAMPOSTERIA.

El espacio donde llega el material es el Gnico con el que se cuenta para almacenarlo, por la
interrupcién de la construccion de otras edificaciones, hace que el transporte sea en largas
distancias.

En cuanto al transporte horizontal, se hace por medio de montacargas y su desplazamiento
estd en una distancia aproximada de 150 m, desde su punto de almacenamiento. Esto hace
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que se pierda tiempo en transporte horizontal y aumente los costos con el desplazamiento del
material, que también expone a que haya pérdidas por dafios en el material.

El transporte vertical en la obra para el material de construccion para el proceso de
mamposteria se hace por medio de un malacate con capacidad de 800kg donde su uso esta
destinado solo para mamposteria, material granulado y otros materiales de pequefio tamafio.

Esto hace necesario coordinar los tiempos y las cantidades a mover antes, durante y después,
en tiempos aproximados de un dia para no tener interrupciones y generar retrasos en la cadena
de ejecucion de la mamposteria.

Nota: Datos correspondientes a la calificacion del transporte de la obra T.V. Mediterranea
que seran utilizados tabla 28 y 29.

Tabla 19. Calificacion método de transporte Camara de Comercio de Medellin.

Longitud . . .

Método de | recorrida | Tiempo de Cantldac.:l de Método de Long'ltud Tiempo de Cantldac..l de
material recorrida del material
transporte del transporte transporte : transporte
. transportado material transportado
material
9 8 7 7 6 1 2 8
5.34 MEDICION GENERAL DEL PROCESO DE MAMPOSTERIA EN OBRA.

En la tabla 20 se muestra una recoleccion de datos sobre la obra en construccion y como es
el trabajo en tiempo real del proceso de mamposteria. Esto permite conocer de manera
cualitativa si se hacen buenas practicas durante el proceso de obra.

Tabla 20. Evaluacién de procesos generales de la obra.

INSTRUMENTO DE EVALUACION - LISTA DE CHEQUEO ;/I]E.RSION

OBRA EN X NOMBRE DEL MEDITERRANEA # DE

CONSTRUCCION PROYECTO FICHA
ARQUITECTURA -

CONSTRUCTORA Y CONCRETO UBICACION CIUDAD FABRICATO BELLO

INFORMACION GENERAL

PROVEEDOR LADRILLERA SAN CRISTOBAL

LADRILLO

LLEGADA A LA OBRA

RECEPCION Los ladrillos llegan estibados y empaquetados a la obra. Tienen su punto de acopio
DESCARGUE Los ladrillos son descargados con un carro grda por la misma ladrillera

ALMACENAMIENTO | Los ladrillos estan dispuestos en el lugar donde se descargan
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TRANSPORTE

VERTICAL HORIZONTAL
METODOS DE

EMBALAJE METODOS DE TRANSPORTE EMBALAIJE TRANSPORTE
Los ladrillos  se | MALACATE 800kg Al  tener la|ESTIBADOR
transportan en una _ cortadora en los
carretilla GRUA pisos del avance | CARRETILLA

PLUMA de obra 10S FenchE

ladrillos se
transportan

BAN. TRANS. manualmente MANUAL
EJECUCION
MODULACION S_e moqlula antes desde BIM para sacar czfmtldades previas, después se checan en la primera

tipologia de apartamento para comprobar piezas
REDES Al ser ladrillos con perforacion vertical, las redes se ponen antes de la mamposteria y por el

corte de las piezas no es necesario canchar
PEGA La pega esta hecha por mezcladora para garantizar resistencias y se dispone a los mamposteros
ELEMENTOS NO Las dovelas se fijan desde la losa superior a la inferior y se hace un relleno de concreto
ESTRUCTURALES
HERRAMIENTA La herramienta méas Optima para realizar el proceso esta suministrada por la obra
MENOR

Los rendimientos de los trabajadores sobre el proceso, es eficiente al no tener que cortar los
RENDIMIENTO . . S .

elementos ni preparar la mezcla, ni tener que hacer ningun tipo de transporte de material
RECIBO
INSPECCION CONTROL

Se hace una inspeccién con muretes de prueba para verificar las fallas.

Las SISO, los residentes, contratistas e interventores hacen constante
inspeccion del proceso

La revision y control del proceso se hace desde la
recepcion del material hasta la disposicion final
de los desperdicios

DESPERDICIOS

RCDs

TRANSPORTE

Se hace separacion de los residuos. Las SISO de la obra se encargan
del control y limpieza del espacio de trabajo. Hay un ducto de basura
donde se tiran los desperdicios de ladrillo y los deméas materiales como
las maderas, hierros, plasticos, etc, son organizados y separados por
costales.

El transporte del ladrillo se hace por medio del
ducto a unos contenedores, los demas que estan
en costales, son llevados a los depositos de
desperdicios.

Diferentes empresas se llevan los desperdicios.
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La tabla 21 muestra una planilla de chequeo en obra de como se hace el tratamiento general
del proceso de mamposteria en obra. Esto ayuda a valorar en tiempo real y con una mirada
cualitativa, como se lleva a cabo la ejecucion de la mamposteria.

Identificar oportunidades o problemas ayuda a tener una retroalimentacion para implementar
nuevas estrategias que ayuden a maximizar el valor y, por ende, ayudar a minimizar los
desperdicios.

Tabla 21. Seguimiento general de mamposteria.

LISTA DE CHEQUEO

p Cumple
Item | Variables/indicadores Observaciones
Si No
. . . . Debidos instrumentos y elementos de
1. Alista y protege éreas a intervenir. X ., y
proteccion
. . . - Las herramientas equipos siempre
2. Alista las herramientas y equipos a utilizar. X , y equip P
estan puestos para la actividad
3 Nivela y aploma codales para tener No estaban en el proceso de revision de
' referencias de alturas y alineacién. revoques
. . ” Los hilos y las marcas se establecen
Realiza operaciones matemaéticas para la h . .
4, L . . X desde la primera tipologia al ser plantas
colocacion de los hilos guia. L
tipicas
5 Realiza operaciones basicas de matematicas X Se lleva un control milimétrico de las
' y geometria segun requerimientos técnicos. operaciones
6 Modula las piezas de mamposteria segun el X Se modula y se cortan las piezas con
' formato a utilizar. equipo y mano de obra calificada
7 Aplica la cantidad necesaria de mortero para X Se hace la utilizacion de la pega
' la pega del mampuesto requerida
3 Verifica la verticalidad del muro con la X En el control y revisién del muro se
' plomada. revisa la verticalidad
9 Verifica la horizontalidad del muro con el X Se revisa un buen control de muro cada
' nivel de gota. hilera
10 Sigue proceso constructivo para la ejecucion X Se lleva controles precisos en la
" | de muros en mamposteria. construccién
- Los SISO hacen un control y revision de
11. Utiliza adecuadamente los E.P. P X y
los procesos seguros
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En el seguimiento en el muro especifico de la tabla 22 del muro en mamposteria y como se
puede hacer un seguimiento rapido y especifico para llevar el control e inspeccion del muro
y asi evitar fallos en actividades previas o que se realizan durante la ejecucion de la
mamposteria.

Tabla 22. Seguimiento especifico muros en mamposteria

ACTIVIDAD | Antes | Durante | Después | Observaciones | Hito
Mamposteria General
1 | Adecuar el lugar de Al llegar el ladrillo se
almacenamiento del bloque X organiza su ubicacion de
almacenamiento
2 | Centro de corte Cortadora de ladrillo que se
X X adecua cada 2 pisos a medida
gue la obra avanza
3 | Centro de mezcla Mezcla con equipo y mano de
X X obra calificada para garantizar
resistencias y homogeneidad
4 | Andamios X X
Obtener el permiso de trabajo
5 | enaltura quienes lo X
necesiten
6 | Llegada del material X X
7 | Equipos y herramientas X X
8 | Modulacion de muros en
BIMOS X X
9 | Revisar interferencias antes de X X
iniciar el muro
10 | Definir cuadrillas para alcanzar
X X
metas
Muro Especifico
Quitar retaque de lalosa de ese
11 | pisoy limpieza del espacio de X X
trabajo
Segin los tiempos de
X programacion vs ejecutado se X
12 | Recalculo de cuadrillas recalculan las cuadrillas para
cumplir con los tiempos
13 | Tener aguay energia suficiente X X
14 | Prepararel KIT decadamuro Herramienta de preparacion
X X para la actividad, para la
gjecucion y para la limpieza y
entrega
15 | Revision de Interventoria Seguimiento riguroso de los
X X procesos con aprendizaje con
retroalimentacion
16 | Limpiaryentregarelespacio X X Los SISO llevan inspeccion y
limpio control en los procesos
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535 CORTE Y MODULACION DE LA MAMPOSTERIA.

El proceso de modulacién de la mamposteria se hace sobre una metodologia BIM desde antes
del inicio de la ejecucion de las actividades de mamposteria. En la obra se termina de validar
la modulacion por medio de la construccion de los muros tipicos y asi verificar las cantidades
de piezas a utilizar y las medidas de las piezas a cortar.

Se trata de estandarizar el tipo de piezas de corte y que no se desperdicien trozos
considerables de ladrillo.

Nota: En el analisis de la comparacion de los datos de
rendimientos utilizados en la tabla 30y 31, se otorgara

MODULACION CORTE DE LA una calificacion cualitativa segun el estudio de los
DE LA 0 casos de estudio y las visitas de obra para asi poner en
< | MAMPOSTERIA > >
MAMPOSTERIA comin cuales son las actividades que favorecen o
9 9 perjudican un buen transporte en la obra.
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5.4 CASO 4: ALDEA DEL SUR - TORRE DE VIVIENDA LA ESTRELLA - OBRA

SIN LEAN

Caso de estudio: Obra sin Lean Construction
Ubicacioén: La estrella
Constructora: Conaltura

Fotografia 30. .Torre de vivienda Aldea del Sur
Generalidades:

e Estructura aporticada
e 3 pisos de edificio de parqueaderos independiente
e 20 pisos de vivienda

La obra es una torre exclusiva de vivienda con una estructura aporticada de columnas de

concreto y vigas, y las divisiones interiores se hacen por medio de muros en ladrillo de

diferentes tipos y dimensiones. También cuenta con un edificio de parqueaderos anexo a la

torre de vivienda que también cuenta con un tratamiento de fachada con ladrillo a la vista.

5.4.1 CANTIDADES PROYECTADAS Y EJECUTADAS VS PORCENTAJE DE DESPERDICIO
DE MATERIAL

Los datos tomados de la obra en construccién son parciales hasta la fecha de seguimiento y
visita (noviembre de 2019) lo que permitira identificar como se esté llevado a cabo el proceso
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de ejecucion en mamposteria y poder identificar que actividades generan valor o, por el
contrario, maximizan los desperdicios.

En la tabla 23 se muestra las cantidades de mamposteria proyectadas en la obra, respecto a
lo que hasta el momento ha sido inventariado y ha llegado a la obra. Esto nos ayuda a
identificar un porcentaje de desperdicios que muestra fallas y problemas en el proceso de
ejecucion. Los porcentajes muestran que el desperdicio respecto a los pocos metros
cuadrados ejecutados, se debe a una falta de modulacion previa de los muros en cada una de
las tipologias, para optimizar el nimero de piezas cortadas de ladrillo. Las piezas sobrantes
directamente son consideradas desperdicio ya que sus medidas no corresponden, ni pueden
ser utilizadas en la construccion de otros muros dentro de la obra.

Tabla 23. Cantidad de desperdicios respecto a lo proyectado y lo ejecutado

Material Tenor LI;E:: En Patios | Ejecutado | Ejecutado | Desperdicio
(Und/m2) (Und) (m2) (Und) (%)
(Und)
Ladrillo H Rayado 10x20x40 6,5 9.720 3.193 912 5.927 10,1%
Ladrillo V Rayado 10x20x40 6,5 15.570 8.330 988 6.421 12,8%
Ladrillo H Liso 10x20x40 6,5 6.540 1.648 657 4272 14,5%
Ladrillo V Liso 10x20x40 6,5 9.402 3.209 839 5.455 13,5%
Castellano H 12x13x30 12,5 14.015 5.052 633 7.917 13,2%
Castellano V 12x13x30 12,5 15.720 5.339 713 8.908 16,5%

Una forma para mejorar y disminuir los desperdicios de material, es hacer una buena
modulacion de los muros y estandarizar algunas piezas de corte para varios muros, y asi
disminuir considerablemente el porcentaje de desperdicio en la obra.

En tema de instalaciones interiores en los muros, se plantean muros mixtos con ladrillos con
perforacion vertical y horizontal, que permite el paso de la tuberia y cableado de una manera
mas sencilla y reduciendo las canchas en los ladrillos, siendo esta una actividad que genera
grandes pérdidas de ladrillo.

5.4.2 TRANSPORTE VERTICAL Y HORIZONTAL DEL MATERIAL PARA LA EJECUCION DE
LA MAMPOSTERIA.

La obra estd dispuesta en un lote reducido donde se hace complejo la interaccion entre
actividades, por eso se hace necesario almacenar y disponer los materiales en un punto
cercano al montacargas, que es el unico medio mecanico diferente a la torre grua para el
transporte del ladrillo, material granulado y piezas de construccion de pequefia escala, hacia
los niveles superiores.

La cortadora esta dispuesta en el primer nivel a unos cuantos metros del acopio del material
de mamposteria y el montacarga, que permite una facilidad a la hora del transporte vertical
y horizontal, siendo una buena practica de la distribucién y transporte.
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Nota: Datos correspondientes a la calificacion del transporte de la obra T.V. Aldea del sur
que seran utilizados tabla 28 y 29.

Tabla 24. Calificaciéon método de transporte T.V. Aldea del sur.

54.3 PROGRAMACION DE LA EJECUCION DE LA MAMPOSTERIA Y TIEMPO DE
EJECUCION REAL DE LA ACTIVIDAD.

La obra al estar en estado de construccién, sélo se puede hacer un calculo de los tiempos de
ejecucion esperados en la programacion y actualmente cuanto se ha ejecutado. El indice de
material de construccion ejecutado y desperdicios, permite dar una especulacion de que hay
retrasos sobre la programacién y que la obra estd teniendo pérdidas considerables en el
proceso de mamposteria.

5.4.4  MEDICION GENERAL DEL PROCESO DE MAMPOSTERIA EN OBRA.

En la tabla 25 se muestra una recoleccion de datos sobre la obra en construccién y como es
el trabajo en tiempo real del proceso de mamposteria. Esto permite conocer de manera
cualitativa si se hacen buenas préacticas durante el proceso de obra.

Tabla 25. Evaluacion de procesos generales de la obra.

OBRA EN ALDEA DEL SUR

CONSTRUCCION

NOMBRE DEL

X PROYECTO

UBICACION LA ESTRELLA

CONSTRUCTORA CONALTURA

PROVEEDOR LADRILLERA SAN CRISTOBAL
LADRILLO
RECEPCION Los ladrillos llegan estibados y empaquetados a la obra. Tienen su punto de acopio. Cada 3 dias llega nuevo

cargamento de ladrillo porque el espacio de almacenamiento es reducido para traer grandes cantidades.

DESCARGUE Los ladrillos son descargados con un carro grda por la misma ladrillera

ALMACENAMIENTO Los ladrillos estan dispuestos en el lugar donde se descargan
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VERTICAL HORIZONTAL
METODOS DE
EMBALAJE METODOS DE TRANSPORTE EMBALAJE TRANSPORTE
Los ladrillos enteros se | MALACATE El acopio estd cerca a su | ESTIBADOR
organizan en carretillas, _ lugar de corte, entonces su
que luego se suben en el | GRUA transporte  se hace con | CARRETILLA
Montacargas para su coches y carretillas por
posterior distribucion en PLUMA obreros COCHE
las plantas
P MONTACARGA 2TON MANUAL
EJECUCION
MODULACION Se ha,ce el calculo de _Ias unidades y m por medio de tenores, se hace una modulacion previa especulativa
de cuéantos y que medidas van a tener las piezas. En obra se corrigen
REDES Con el sistema mixto de ladrillos con perforacion vertical y horizontal permite facilidad de ir poniendo las
redes al tiempo con la construccion del muro.
PEGA La pega estd hecha por mezcladora para garantizar resistencias y se dispone a los mamposteros
ELEMENTOS NO Las dovelas son continuas desde el primer piso hasta el Gltimo nivel, traspasando la losa
ESTRUCTURALES
HERRAMIENTA La herramienta més 6ptima para realizar el proceso esta suministrada por la obra
MENOR
Los rendimientos de los trabajadores sobre el proceso, es eficiente al no tener que cortar los elementos ni
RENDIMIENTO - S -
preparar la mezcla, ni tener que hacer ningun tipo de transporte de material
RECIBO
INSPECCION CONTROL

inspeccion del proceso

Se hace una inspeccion con muretes de prueba para verificar las fallas.

Las SISO, los residentes, contratistas e interventores hacen constante

Al ser una torre de vivienda no tan grande y con pocas personas
dispuestas al control, hay actividades que generan algunos

desperdicios en tiempo y cantidades de material

DESPERDICIOS

RCDs

TRANSPORTE

de un nuevo contenedor.

Se disponen en un contenedor los residuos de ladrillo y material
granulado donde una empresa especifica, diariamente lo recoge dispone

El transporte del ladrillo se hace por medio del ducto a unos
contenedores, los demas que estan en costales, son llevados a los

depositos de desperdicios.

Diferentes empresas se llevan los desperdicios.

La tabla 26 muestra una planilla de chequeo en obra de como se hace el tratamiento general
del proceso de mamposteria en obra. Esto ayuda a valorar en tiempo real y con una mirada
cualitativa, como se lleva a cabo la ejecucién de la mamposteria.
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Identificar oportunidades o problemas ayuda a tener una retroalimentacion para implementar
nuevas estrategias que ayuden a maximizar el valor y, por ende, ayudar a minimizar los
desperdicios.

Tabla 26. Seguimiento general de mamposteria.

En el seguimiento en el muro especifico de la tabla 26 se busca identificar ciertas variables

LISTA DE CHEQUEO

3 Cumple
Item | Variables/indicadores Observaciones
Si No
Algunas areas quedan expuestas a otras
1. Alista y protege areas a intervenir. X |actividades e interrumpen 0 generan
problemas
. . . - Las herramientas equipos siempre
2. Alista las herramientas y equipos a utilizar. X , y equip P
estan puestos para la actividad
3 Nivela y aploma codales para tener No estaban en el proceso de revision de
' referencias de alturas y alineacion. revoques
. . " Los hilos y las marcas se establecen
Realiza operaciones matematicas para la : . .
4, L . . X desde la primera tipologia al ser plantas
colocacion de los hilos guia. .
tipicas
5 Realiza operaciones basicas de matematicas X Se lleva un control milimétrico de las
' y geometria segin requerimientos técnicos. operaciones
. . . La modulaciébn a veces no es tan
Modula las piezas de mamposteria segun el S .
6. - X | controlada y se desperdician piezas al
formato a utilizar.
cortar
7 Aplica la cantidad necesaria de mortero para X Se hace la utilizacion de la pega
' la pega del mampuesto requerida
3 Verifica la verticalidad del muro con la X En el control y revisién del muro se
' plomada. revisa la verticalidad
9 Verifica la horizontalidad del muro con el X Se revisa un buen control de muro cada
' nivel de gota. hilera
10 Sigue proceso constructivo para la ejecucion X Se lleva controles precisos en la
" | de muros en mamposteria. construccién
- Los SISO hacen un control y revision de
11. Utiliza adecuadamente los E.P. P X y
los procesos seguros

que afectan directa e indirectamente la construccién el muro en mamposteria y como se puede

71



hacer un seguimiento rapido y especifico para llevar el control e inspeccién del muro y asi
evitar fallos en actividades previas o que se realizan durante la ejecucion de la mamposteria.

Tabla 27. Seguimiento especifico muros en mamposteria

ACTIVIDAD | Antes | Durante | Después | Observaciones | Hito
Mamposteria General
1 | Adecuar el lugar de Al llegar el ladrillo se
almacenamiento del bloque X X organiza su ubicacion de
almacenamiento
2 | Centro de corte Cortadora de ladrillo que se
X adecua cada 2 pisos a medida
gue la obra avanza
3 | Centro de mezcla Mezcla con equipo y mano de
X obra calificada para garantizar
resistencias y homogeneidad
4 | Andamios
Obtener el permiso de trabajo
5 | enaltura quienes lo X
necesiten
6 | Llegada del material X X
7 | Equipos y herramientas X X
8 | Modulacién de muros en No se modula en ninguna
BIMOS metodologia BIM
9 | Revisar interferencias antes de X
iniciar el muro
10 | Definir cuadrillas para alcanzar
X X
metas
Muro Especifico
Quitar retaque de lalosa de ese
11 | piso y limpieza del espacio de X X
trabajo
Segin los tiempos de
X programacion vs ejecutado se X
12 | Recalculo de cuadrillas recalculan las cuadrillas para
cumplir con los tiempos
13 | Tener agua y energia suficiente X X
14 | Prepararel KIT decadamuro Herramienta de preparacion
X X para la actividad, para la
ejecucion y para la limpieza 'y
entrega
15 | Revisién de Interventoria Seguimiento riguroso de los
X X procesos con aprendizaje con
retroalimentacion
16 | Limpiaryentregarelespacio X X Los SISO llevan inspeccion y

limpio

control en los procesos
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545 CORTE Y MODULACION DE LA MAMPOSTERIA.

En la obra se presentan una modulacién hibrida en los muros, donde se utiliza un sistema
mixto de tipo de ladrillos con perforacion vertical y horizontal, que ayuda a no tener que
hacer tantas perforaciones en los muros para poner las instalaciones interiores. El problema
con la modulacién entra en términos de planificacion, porque los muros en su gran mayoria
no son tipicos y no se hizo una modulacion rigurosa para saber las piezas especificas y poder
reducir el nimero de desperdicios y de piezas para cortar. Esto hace que el sistema mixto sea
ineficiente y no aporte mucho valor a la obra.

La zona de corte de la mamposteria estd bien ubicada, porque es adyacente a la zona de
acopio y al transporte vertical, pero el nimero de piezas a cortar y los desperdicios de material
también hacen que no se aporte un verdadero valor a la obra.

Mo%“éﬁc'o” CORTE DE LA
MAMPOSTERIA it et
9 9

Nota: En el anélisis de la comparacion de los datos de
rendimientos utilizados en la tabla 30y 31, se otorgara
una calificacion cualitativa segun el estudio de los
casos de estudio y las visitas de obra para asi poner en
comun cuales son las actividades que favorecen o
perjudican un buen transporte en la obra.
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6 RESULTADOSY CONCLUSIONES

La informacion de los 4 casos de estudio se pondra en paralelo para el anélisis de los datos
tomados y sacar un resultado de la efectividad de ciertas practicas aplicadas en la
construccidn tanto en las obras con Lean Construction y mamposteria tradicional.

El objetivo es evidenciar el panorama general de los procesos y/o actividades que deben hacer
antes y durante el proceso de mamposteria para garantizar que este se lleve a cabo de la forma
mas eficiente y con menos pérdidas de tiempo y material, todo esto traducido en maximizar
el valor y reducir las pérdidas del tiempo, costo y cantidades de la obra.

6.1 ANALISIS DE RESULTADOS ENTRE LOS 4 CASOS DE ESTUDIO

En el analisis se hard una puesta en comun entre las 4 obras en construccién, poniendo en
paralelo los datos similares que se recolectaron. En algunos casos no se contara con los datos
necesarios para poner en comun las 4 obras, pero se garantiza la comparacién minima entre
una obra construida bajo la metodologia Lean Construction y otra bajo la mamposteria
tradicional.

Algunos datos a utilizar en el analisis y comparacion seran tedricos, modificados o no tenidos
en cuenta porque se ven afectados a agentes externos a la obra que comprometen variaciones
en los datos.

Los datos a comparar entre las obras son:

e Analisis de porcentajes de desperdicio vs m? ejecutados en la obra.

e Andlisis de transporte vertical y horizontal del material para la ejecucién de la
mamposteria.

e Analisis de los rendimientos de mano de obra ejecutada.

e Andlisis del corte y la modulacién de la mamposteria.
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6.1.1  ANALISIS DE PORCENTAJES DE DESPERDICIO VS M? EJECUTADOS EN LA OBRA.

e (Caso 1. torre de vivienda Océana - Ciudad Fabricato - Constructora Arquitectura y
Concreto - Caso de estudio con Lean

Desperdicio (%)

18,0% 16,9%
16,0%
0,
14,0% — 12,7% 12,9% 13,4% 12,7%
12,0%
10,0%
8,0% 7,5%
,U%
6,0%
4,0%
2,0%
0,0%
Bloque Bloque Bloque de Bocaromano Bocaromano Promedio
15x20x40 12x20x40 10x20x40 15x6x25 15x6x25
Natural Palido

Graéfica 10. Porcentaje de desperdicio por ladrillo en la torre de vivienda Océana

La grafica 10 muestra un porcentaje de desperdicio similar entre los ladrillos bloque, que son
utilizados en los muros interiores. Los ladrillos bocaromano palido y natural son utilizados
en los muros exteriores, mostrando un menor desperdicio del ladrillo natural respecto a los
demas a pesar de que se ejecutan grandes cantidades en la obra; esto sucede por qué en la
modulacion del muro no se necesita el corte de muchas piezas, reduciendo el porcentaje de
desperdicio en el corte. En el ladrillo bocaromano se muestra un gran porcentaje de
desperdicio respecto a los demas ladrillos por la condicidn del tipo de arcilla utilizada en la
fabricacion del ladrillo que lo hace mas fragil en su manipulacién y también porque es
utilizado para las chapas en la fachada, donde en el proceso de corte se pierden grandes
cantidades.

e (Caso 2. Camara de Comercio de Medellin - Medellin - Constructora Conconcreto -Caso
de estudio con Lean

Nota: En los datos revisados y tomados del caso de estudio de la Camara de Comercio de
Medellin no se registraban datos exactos de las cantidades de ladrillo utilizados para hacer
un registro de los porcentajes de desperdicio, por eso no se tomara en cuenta en el anlisis de
la comparacion de los desperdicios de ladrillo.
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e Caso 3. Torre de vivienda mediterranea - Ciudad Fabricato - Constructora Arquitectura
y Concreto - Caso de estudio sin Lean

Desperdicio (%)

16,0%
14,0%

12,0% 9,8% 10,6% 10,3% 11,1%
10,0%

8,0%

6,0%

4,0%

2,0%

0,0%

Lad. 10x20x40 Lad. 12x20x40 Lad. 15x20x40 Lad. 6x12x24 Promedio
V. BLOQUE V. BLOQUE V. BLOQUE FACHADA

13,7%

Gréfica 11. Porcentaje de desperdicio por ladrillo en la torre de vivienda Mediterranea

En el caso de estudio 3 que a pesar de ser de la misma constructora que el caso 1, presenta
un cambio en los desperdicios y se identifica un porcentaje menor el caso 3 respecto al caso
1, esto se debe a que las cantidades ejecutadas son mucho menores respecto al caso 1, si se
analiza este caso con cantidades parecidas, se mostraria un porcentaje mucho mayor en el
caso 3 que el caso 1, porque al tener tan pocas cantidades ejecutadas es un porcentaje
considerablemente alto.

e (Caso 4. Torre de vivienda Aldea del Sur — La estrella - Constructora Conaltura - Caso de
estudio sin Lean

Desperdicio (%)
18,0% 16,5%

16,0% 14,5%
14,0% 12,8% 13,5%  13,2% 12,8%
12,0% — 10,1%
10,0%
8,0%
6,0%
4,0%
2,0%
0,0%

LadrilloH LadrilloV LadrilloH LadrilloV Castellano Castellano Promedio
Rayado Rayado Liso Liso H 12x13x30 V 12x13x30
10x20x40 10x20x40 10x20x40 10x20x40

Gréfica 12. Porcentaje de desperdicio por ladrillo en la torre de vivienda Aldea del Sur
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En la aldea del sur los porcentajes de desperdicios se escalan mucho respecto a los demas
casos a pesar de tener unas cantidades ejecutadas minimas. Esto se debe a que se presentan
grandes problemas de modulacion y se pierden muchas piezas de ladrillo en el corte.

6.1.1.1  ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROMEDIOS DE DESPERDICIO ENTRE LAS
OBRAS.

Promedio de desperdicio

13,00% 12,80%
12,50%

12,00%

11,60%

11,50%

11,10%

11,00%

10,50%

10,00%
T.V. Océana T.V. Aldea del sur T.V. Mediterranea

m Obra sin Lean Construction m Obra con Lean Construction

Grafica 13. Promedio de desperdicios entre las obras.

Las graficas 13 y 14 muestran los porcentajes de desperdicio vs los m? ejecutados. Se puede
identificar que la obra T.V. Océana cuenta con unos resultados mas optimos, al tener el
segundo menor porcentaje de desperdicio y con una cantidad de m? de ladrillo ejecutado
mucho mayor a las demas, mostrando una mejor ejecucion respecto a las otras. La obra T.V.
Mediterranea, a pesar de mostrar un porcentaje menor entre las 3 obras, resulta no ser tan
eficiente debido a que cuenta con una cantidad de m? de ladrillo ejecutado mucho menor a la
obra T.V. Océana, dando a entender que a medida que se empiece a aumentar la cantidad de
ladrillo ejecutado, aumentado la curva de desperdicio. En la obra T.V. Aldea del Sur se
muestra unos datos muy desfavorables, debido a que muestra una minima cantidad de m?
ejecutados, pero con un mayor porcentaje de desperdicio.
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Promedio de m? Ejecutados

8.000
6.887
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
1.913
2.000
806
1.000
T.V. Océana T.V. Aldea del sur T.V. Mediterranea
m Obra sin Lean Construction m Obra con Lean Construction

Grafica 14. Promedio de cantidades ejecutadas entre las obras.
Notas:

e En el promedio de desperdicio en el caso de estudio 1 que se presenta en la gréafica
10, se retira el desperdicio de ladrillo bocaromano palido, porque por su condicion
particular en la obra, hace que haya una inexactitud en los datos, que afectan el
analisis del caso Lean Construction respecto a los de mamposteria tradicional.

e En la gréfica 11 si se toman en cuenta los m? ejecutados de ladrillo bocaromano
palido, porque no afecta la informacion a presentar en la tabla.

6.1.12 CONCLUSIONES DE LOS DESPERDICIOS DE MAMPOSTERIA EN OBRA.

En la comparacion de los datos de los casos se identifica que en la T.V. Océana se muestra
una mejor disposicion de material debido a que se ejecutdé una mayor cantidad de m? de
mamposteria y a pesar de que su porcentaje de desperdicio supere el 10%, se regula mas el
desperdicio que en los dos casos sin Lean (T.V. Mediterranea y la T.V. Aldea del Sur), que
han ejecutado una cantidad minima respecto a T.V. Océana y tienen un porcentaje de
desperdicio muy alto. Si se hace un aproximado de la linea de aumento del desperdicio al
Ilegar a una cantidad parecida a T.V. Océana el desperdicio sera mayor.
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6.1.2  ANALISIS DE TRANSPORTE VERTICAL Y HORIZONTAL DEL MATERIAL PARA LA
EJECUCION DE LA MAMPOSTERIA.

6.1.2.1 COMPARACION DEL TRANSPORTE HORIZONTAL EN LOS CASOS DE ESTUDIO.

A los métodos de transporte horizontal y vertical se les hara la comparacion entre los 4 casos
de estudio por medio de una tabla donde se mediran los datos de una manera cualitativa, la
satisfaccion respecto a varias variables sobre el transporte en la obra. Algunas obras cuentan
con datos medidos en el transporte de la mamposteria en obra (T.V. Océana y Camara de
Comercio de Medellin), por eso serdn tenido en cuenta en la calificacion de satisfaccion del
transporte; las otras obras se tendran en cuenta basandose en la experiencia del trabajo de
campo.

Tabla 28. Tabla de comparacion de datos de transporte horizontal

Los resultados muestran que la Camara de comercio de
Medellin logra un 28 de 40 puntos en los métodos de
transporte horizontal estando bajo la metodologia Lean
Construction y la obra Aldea del Sur logra 27 de 40 puntos
a pesar de estar bajo la metodologia de mamposteria
tradicional, logrando realizar un buen método de
transporte horizontal en su obra
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6.1.2.2 COMPARACION DEL TRANSPORTE VERTICAL EN LOS CASOS DE ESTUDIO.

Tabla 29. Tabla de comparacion de datos de transporte vertical

En el transporte vertical cambia la efectividad de la
camara de comercio al tener un transporte vertical mas
manual respecto a las otras obras. En este caso las
demas obras destacan en contar con un buen transporte
vertical del material.

Los métodos de transporte vertical mecanicos permiten
una gran eficiencia en el trasporte del ladrillo.
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6.1.2.3 CONCLUSIONES DE LOS METODOS DE TRANSPORTE VERTICAL Y HORIZONTAL

En las tablas 30 y 31 se valida porque son favorables o desfavorables las diferentes variables
de transporte en las diferentes obras. De esta forma tomando las buenas préacticas en él se
podré concluir que método seria ideal para el transporte de la mamposteria en obra, con el

fin de ayudar a reducir los desperdicios en costos, cantidades y tiempos.

Tabla 30. Conclusiones método de transporte horizontal

Ladrillos en
estibados y
transportados
en montacarga
es un buen
método de
transporte

Un complejo muy
grande y donde es
almacenado el
ladrillo esta
bastante alejado
de la zona de
corte

Por su longitud su velocidad
de transporte se demora
considerablemente

Al ser por medio
de montacargas y
estar estibados, la
cantidad de
material a
transportar es
considerables

El
almacenamiento
se hace en los
sotanos del
edificio por eso
el método de
transporte es en
coche

La longitud de
desplazamiento
es minima al estar
dentro del mismo
edificio

Los tiempos de transporte
son cortos o medianamente
rapidos, dependiendo de la
disposicion de trabajadores

en la actividad por ser
transportados en coche

La cantidad es
menor por contar
con un método de
transporte manual

y no mecanico.

El transporte se
hace por medio
de coche

La longitud de
transporte del
ladrillo es minima
al estar al lado de
la zona de corte y
el transporte
vertical

El tiempo de transporte es
corto por estar la zona de
almacenamiento cerca a zona
de corte y transporte vertical

La cantidad es
menor por contar
con un método de
transporte manual

y no mecanico.

Ladrillos
estibados y
transportados
en montacarga

Un complejo muy
grande y donde es
almacenado el
ladrillo esta
bastante alejado
de la zona de
corte

Por su longitud su velocidad
de transporte se demora
considerablemente, sumado
a que el complejo cuenta con
varias obras en construccion
e interrumpe el libre flujo por
estar en circulacion otros
tipos de vehiculos o personas

Al ser por medio
de montacargas y
estar estibados, la

cantidad de
material a
transportar es
considerables
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Tabla 31. Conclusiones método de transporte vertical

T.V. Océana

Son
transportados
verticalmente
conforme los
trae el

La longitud de
recorrida vertical,
eslaalturadela
torrey al ser por
transporte

Se hace de manera
constante y sin
interrupciones, por eso su
transporte es rapido.

Al ser un ascensor,
puede soportar una
gran cantidad de peso,
por ende, puede
transportarse grandes

montacargas, | mecanico no se cantidades de
reduciendo interrumpe su material.
tiempo al recorrido.
restibar.
Se hace por Se hacen los Se desperdicia tiempo y La cantidad es menor
Ca d medio de trayectos mas esfuerzo en el cargar el por contar con un
amara . € cochey de largos por su coche y ser transportado método de transporte
comercio manera método de manualmente el material. manual y no mecanico.
manual transporte manual
El transporte La longitud de El tiempo de transporte es Se transporta grandes
se hace por transporte del corto por estar la zona de cantidades de material
medio de un ladrillo es minima | almacenamiento cerca a y no solo ladrillo por la
ascensor. al estar al lado de | zona de corte y transporte gran capacidad del
T.V. Aldea del la zona de cortey | vertical ascensor, esto hace
sur el transporte gue no sea necesario
vertical esperar el trasporte
por la interrupcién con
otros materiales
Ladrillos en La longitud de Los tiempos de transporte El malacate puede
estibados y recorrida vertical, |son medianamente rapidos | cargar un peso
transportados |eslaalturadela porque toca acomodar el considerable, pero por
TV. en el malacate. | torrey al ser por material para la capacidad la cantidad de ladrillo
. . Se deben transporte del malacate, que es menor | necesario diariamente
Mediterranea . L .
reducir el mecanico no se a la del peso de la estiba en la obra, puede ser
namero de interrumpe su traido por el montacarga complejoy no ser
ladrillos de la recorrido. suficiente.
estiba

En la comparacién del andlisis del transporte vertical y horizontal en los cuatro casos, se
muestra que la T.V. Aldea del Sur cuenta en general con una mejor puntuacion a pesar de ser
una obra que trabaja bajo la metodologia de mamposteria tradicional; esto debido a ciertas
particularidades enunciadas en la tabla 30 y 31. En los casos como lo son T.V. Océanay la
Camara de Comercio de Medellin son obras que implementan la metodologia Lean
Construction pero por ciertas particularidades en la obra, hacen que su transporte no sea el
mas adecuado y no maximice el valor de la obra.
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El resultado del anélisis muestra que el éxito del manejo del transporte de la mamposteria en
la obra, es dependiente de variables que afectan directamente como lo son: la cantidad de
material a transportar, la distancia de transporte, el medio de transporte; e indirectamente
variables como lo son: la coordinacion con otras actividades para el transporte, la disposicion
de personal, las contrataciones del material y el almacenamiento. Estos hacen que el tiempo
destinado y la disposicion de personal y equipo sea variable

El éxito del transporte incurre en tener un manejo anticipado de las actividades que influiran
tanto directa como indirectamente en el proceso de mamposteria, siempre en el intento de
hacer una planificacion flexible a las necesidades que vayan surgiendo en la construccion.

6.1.3  ANALISIS DE LOS RENDIMIENTOS DE MANO DE OBRA EJECUTADA.

6.1.3.1 COMPARACION DE LOS RENDIMIENTOS DE LA MAMPOSTERIA DE LAS OBRAS
CON LEAN CONSTRUCTION.

e Caso 1. torre de vivienda Océana - Ciudad Fabricato - Constructora Arquitectura y
Concreto - Caso de estudio con Lean

Los datos de la grafica 15 muestran en una porcion de las primeras 11 semanas como fue la
gjecucion de la mamposteria. Se puede ver que al inicio se planea unas cantidades en m? del
ladrillo (linea naranja), pero la cantidad ejecutada (linea azul) sélo se cumple en 2 de las 11
posibles. A pesar de esto, se plantea un modelo a futuro (linea gris) al pensar en el
mejoramiento de los procesos del modelo actual, no sélo para cumplir con lo planteado, sino
mejorar el proceso en la construccion, maximizando el valor.

Se plantea una linea general de cumplimiento semanal de 757 m? a la semana, este ejercicio
como una medida rapida y no darle una linea de cumplimiento que vaya aumentando la
cantidad a medida que vaya avanzando la obra, porque al principio por temas de
coordinacion, cantidades, disposicion de personal y herramienta, complica la ejecucion del
proceso.

En la grafica se muestra una clara dificultad del avance y cumplimiento de las cantidades,
generando retrasos en la programacion y posteriormente desperdicios por la sobrecarga de
trabajo para cumplir los m?en los plazos previstos.
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Cantidad de Mamposteria Planeada, Ejecutada y Optima
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Gréfica 15. Comparacion de las cantidades planeadas, ejecutadas y posibles en la Torre de Vivienda Océana

e Caso 2. Camara de Comercio de Medellin - Medellin - Constructora Conconcreto -Caso
de estudio con Lean

Al principio como apenas se inician los procesos de mamposteria, no hay mucha disposicion
de personal, material, herramientas o coordinacion con el proceso, esto hace que en el
arranque no se cumpla con lo provisto, a medida del avance se empieza a llegar casi a lo
planeado, pero entre la semana 3 y 8 hay una caida en la ejecucién, y solo de a poco va
teniendo una curva de crecimiento para poder llegar a cumplir los plazos.
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Grafica 16. Comparacion de las cantidades planeadas, ejecutadas y posibles en la Camara de Comercio
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6.1.3.2 COMPARACION DEL RENDIMIENTO DE CUADRILLAS POR SEMANA DE
RENDIMINENTO REAL Y PLANEADO.

e Caso 1. torre de vivienda Océana - Ciudad Fabricato - Constructora Arquitectura y
Concreto - Caso de estudio con Lean

En el caso 1 como muestra la gréafica 17, se muestra unos rendimientos planeados muy altos,
pero se hace una implementacion de cuadrillos de mamposteros minima, que no cumple con
los rendimientos planteados en programacion.

Este ejercicio es incorrecto al no tener en cuenta que, al iniciar una actividad, hay muchos
factores que impiden hacer una ejecucion éptima del proceso.

En la grafica muestra que ha medida que pasan las semanas va en aumento las cuadrillas de
mamposteros (linea gris), lo que hace que se estabilice y se empiece a disminuir la brecha
del rendimiento planteado y real.
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Grafica 17. Comparacion de rendimientos reales y planeados en la Torre de Vivienda Océana

e (Caso 2. Camara de Comercio de Medellin - Medellin - Constructora Conconcreto
Caso de estudio con Lean

En las medidas que optan en el rendimiento planteado en la mamposteria en el caso 2, como
se muestra en la gréfica 18, se plantea una cantidad de mamposteria minima al principio de
obra, que va en aumento a medida que pasan las semanas, que permite una mejor ejecucién
de la mamposteria y que se puedan cumplir los plazos de una mejor manera.
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Las cuadrillas son constantes y su variacién es minima, pero al tener una planificacién mas
acertado en la actividad a medida del avance obra, hara que la ejecucidn sea mas constante y
no haya desperdicios o sobreproduccién en el remate de obra.
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5 7

5
e g 4 6
S —
[T 7 5 o
€ 93 4 <
o I (@)
o n

© 3 o
o 2
2 E v
c 2 O
38,
g €o 0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Semanas
mmmm Rend. Hora (HH/m2) mmm Rend.Planeado (HH/m?2) Personal

Grafica 18. Comparacion de rendimientos reales y planeados en la Camara de Comercio de Medellin.

6.1.3.3 CONCLUSIONES DE LOS RENDIMIENTOS DE MANO DE OBRA EJECUTADA.

Los rendimientos en la mamposteria es un factor clave en la ejecucion de esta actividad,
porqgue se ven involucrados factores humanos, por parte de los trabajadores y el rendimiento
esta ligado a actividades previas como lo son: la disponibilidad de las piezas enteras como
cortadas, el transporte, la mezcla, el espacio y la agilidad del trabajador.

Otra actividad previa que es fundamental en los rendimientos, es la coordinacion vy
planificacién de la mamposteria a ejecutar semana a semana, dependiendo del contexto
inmediato que estd manejando la obra en las diferentes actividades, que pueden afectar el
rendimiento, por esto se hace necesario la implementacién de metodologias como Lean
Construction y Last Planner. Esto permite identificar, que al principio de la obra se deba
proyectar una menor cantidad de mamposteria y una implementacion menor de cuadrillas de
mamposteros.
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6.1.4 ANALISIS DEL CORTE Y LA MODULACION DE LA MAMPOSTERIA.

En la tabla 32 se presentara la comparacion del andlisis del corte y modulacion de la
mamposteria de las 4 obras, donde la calificacion fue previamente especificada
anteriormente, para indicar los rangos de calificacion.

Tabla 32. Tabla de comparacion de datos del corte y modulacion de la mamposteria

La obra T.V. Océana, es un buen ejemplo de una
buena practica de como se debe planificar desde
antes de empezar a ejecutar la actividad, el método
mas conveniente para la obra en términos de corte
y como se debe modular desde antes para
disminuir los cortes de piezas y estandarizarlas.

6.1.41 CONCLUSIONES DE LOS METODOS DEL CORTE Y MODULACION DE LA
MAMPOSTERIA.

Se muestra en la tabla 33, cuéles factores en particular hacen que el corte y modulacién

influyan de manera positiva y negativa en la ejecucion de la actividad. Cada caso es particular

y tiene caracteristicas individuales que deben ser revisadas para que se pueda implementar
diferentes estrategias mas dptimas para la actividad.
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Tabla 33. Conclusiones del corte y modulacion de la mamposteria.

T.V. Océana

Modulacidn previa bajo metodologia
BIM, se sacan cantidades y tamafos de
piezas, se lleva a la obra y se termina
de corroborar para estandarizar las
piezas

La cortadora va subiendo piso a piso a
medida que se va avanzando la ejecucién
de la mamposteria, lo que permite el
transporte de las piezas y el corte de una
manera mas optima

Camara de
comercio

Se toman muros tipicos y se sacan
todas las cantidades correspondientes
y las piezas necesarias

Las piezas de corte son genéricas y se
disponen las piezas de manera rapida a
cada piso.

T.V. Aldea del
sur

No hay modulacion previa, las
cantidades se sacan por medio de
tenores y se plantean las piezas de
corte a medida del avance de obra.

La cortadora estd cerca al acopio de
material, y se hace un abastecimiento
constante de material, pero debido a la
falta de modulacién, el desperdicio de
piezas es muy alto.

T.V.
Mediterranea

Se hace una modulacién previa al
iniciar la actividad, no hay muchos
muros tipicos, muchos de los
apartamentos, estan vendidos y se van
modificando segln exigencias del
cliente

No se tienen medidas precisas de las piezas
debido al constante cambio de los muros y
la falta de grandes cantidades de muros
tipicos piso a piso.

6.2 CONCLUSIONES GENERALES DEL ANALISIS COMPARATIVO DE LAS
OBRAS BAJO METODOLOGIA TRADICIONAL Y LAS OBRA BAJO LEAN
CONSTRUCTION.

En el estudio de las 4 obras se identifica un mejor rendimiento en las actividades y procesos
que afectan directa e indirectamente la ejecucién de la mamposteria en obra bajo la
metodologia Lean Construction. Contando con un programa general de planificacién, no sélo
basado en los tiempos y cantidades en las programaciones previas al inicio de la obra, sino
también en el planteamiento de estrategias en la modulacion, corte, programacion del
transporte y los rendimientos de mano obra, permiten una mejor optimizacion en los
procesos.

Segun el estudio realizado se pueden identificar diferentes practicas que maximizan el valor
y minimizan las perdidas.
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e Programacion de fechas de ejecucion de la actividad programadas bajo la metodologia
Last Planner en los 3 niveles de programacion. Permite una fijacion de metas,
seguimiento y control bajo un régimen de tiempo establecido para la actividad.

e Modulacion de los muros en busca de la estandarizacion de las piezas de corte y los muros
tipicos en repeticion, para reducir pérdidas y desperdicios en términos de recursos y
tiempo.

e Planificacion del transporte del material. Saber como va ser la recepcion y el
almacenamiento, de manera que NO represente un problema en la obra.

e Es importante tener en cuenta con qué métodos de transporte (vertical y horizontal), se
cuenta en obra, cuales son necesarios y cuales generan mayor eficiencia.

El material debe estar debidamente estibado o empacado en bloques que no superen la
capacidad del tipo de transporte definido ni la capacidad de los operarios.

e Ultilizacién del material correcto en la obra. Con el fin de que su composicion fisica y
quimica no representen un obstaculo, ni que su manipulacion genere grandes
desperdicios.

e Método de modulacion y tipo de ladrillo. Los muros van a tener perforaciones e
instalaciones eléctricas o hidraulicas; el tipo de perforacion, forma y tamafio, influira en
cuantas modificaciones se deba hacer para adecuarlo a las instalaciones.

e La programacion de las metas en m? de ladrillo a ejecutar semana a semana y el nimero
de cuadrillas de mamposteros. Identificar al inicio de la mamposteria en la obra, que es
necesario proyectar menores cantidades de mamposteria mientras se toma ritmo en la
actividad (inercia de la obra - curva de aprendizaje), esto hace que no se generen pérdidas
en produccién réapida, que puedan afectar la calidad de la actividad, por cumplir con la
programacion.

e Coordinacion, inspeccion y control constante del proceso, para asegurar la calidad y una
linea constante de produccion ininterrumpida, con un ritmo eficiente en funcion de las
necesidades y capacidades de la obra.

La implementacion de estas metodologias compromete el éxito de la mamposteria en obra,
la deficiencia de la implementacion de estas actividades en el campo de la construccion, hace
gue se generen grandes pérdidas en las obras.

En el analisis de los datos obtenidos en la investigacion, se evidencian las fortalezas de la
metodologia Lean Construction en la mamposteria en obra, especificamente en la
retroalimentacion constante sobre como mejorar el proceso y optimizar su efectividad, y
como se podria implementar esta metodologia en las demas actividades dentro de la obra.
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7 BUENASPRACTICAS EN LA EJECUCION DE LA
MAMPOSTERIA EN OBRA

1. Programacién suministro de materiales, con control de cumplimiento.

Recepcion: El lugar debe estar debidamente despejado y que no causa una
interrupcion o retraso a la llegada del material.

Descargue: Contar con los equipos necesarios y una coordinacién con el
proveedor como se va a hacer la descarga del material.

Embalaje: La coordinacion de la manera de empacar el material va a ser
crucial en la facilidad del transporte de la obra. Conocer los rendimientos,
circulacién y capacidad del equipo de transporte para no generar pérdidas en
el restibar el material.

Almacenamiento: Facilidad en el acceso y salida del material, y de manera
que cuente con la debida proteccién ni que interrumpa o impida la realizacion
de otras actividades.

Transporte Interno: Hacer un plan de transporte horizontal y vertical del
material, de manera que se reduzcan los tiempos de ejecucion y no genere
pérdidas. Conocer la capacidad tanto en peso como en dimensiones se hace
importante para la optimizacion del transporte. Las variables como las
distancias de transporte y la coordinacion de los equipos de transporte
respecto a otras actividades.

2. Planeacion de las actividades

Cantidad de recursos: Tener el inventario necesario para la realizacion de la
actividad y no generar un sobrecupo o una falta de material.

Personal: Mano de obra calificada y con conocimiento y capacidad de
retroalimentacion para mejorar y optimizar los procesos.

Equipo: Se hace necesario tener a disposicion constante los equipos para
realizar la actividad y con un funcionamiento 6ptimo para no generar retrasos.
Programaciones de equipos: Los equipos como mezcladoras, cortadoras o
medios de transporte, se deben coordinar con otras actividades. Se hace
necesario una coordinacion precisa de los tiempos de utilizacién y registro dia
a dia.

Condiciones especiales de la obra: Las actividades que necesiten un control
y coordinacion especial, deben tener un plan inicial riguroso que no impida o
interrumpa la realizacion de otras actividades.

3. Reuniones y consejos de obra con los implicados

Retroalimentacién en cuanto a temas de calidad
Recepcion de la actividad
Procedimientos técnicos
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4. Informacion clara desde el inicio de la actividad

Planos: Modulacién del ladrillo, medidas y ubicacion. Siempre actualizados
y con la debida inspeccion.

Detalles: Permite mostrar la manera correcta de realizar la actividad. Como
se debe hacer y las piezas y elementos necesarios para realizarla.
Especificaciones técnicas

5. Control de rendimientos:

Diferencias entre pegadores
Diferencias entre los tajos
Causas comunes de no cumplimientos:

6. Coordinacion entre todos los implicados en la actividad y buenas relaciones,

Contratista
Constructor
Interventorias
Proveedor
Trabajadores
Clientes
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