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Resumen

El Lean Construction se basa en la gestion de proyectos de construccion mediante
la aplicacion de la mejora continua y el Lean Manufacturing. Este método Lean
se fundamenta en la bisqueda que propone la gerencia sobre la mejora continua,
en la reduccion de pérdidas de materiales y en la generacion de valor agregado
para el producto final. El objetivo del articulo fue establecer los beneficios que
ofrece el Lean Construction como estrategia de mejora continua en las empresas
dedicadas a la construccion de infraestructura vial en la ciudad de Cucuta. La
metodologia fue cuantitativa y de tipo descriptiva para aplicar y analizar un
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cuestionario basado en 10 preguntas de seleccion multiple sobre las condiciones
de direccion, control y principales fallas de los procesos constructivos. Los
resultados demostraron que las empresas tienen un bajo nivel de implementacion
de la filosofia Lean y no se tienen en cuenta los principios de flexibilidad de
procesos, gestion visual o verificacion minuciosa del rendimiento de obra. Por
lo tanto, se propusieron estrategias que pueden ser adoptadas por las empresas
para generar valor agregado, entre las que se cuentan Last Planner System, Value
Stream Mapping, Lean Project Delivery System, mediciones de pérdidas, SMED
(Single-Minute Exchange of Die) y el método Kanban.

Palabras clave: lean construction, mejora continua, proyecto vial, presupuesto
de obra.

Abstract

Lean Construction is based on the construction projects management that applies
continuous improvement and Lean Manufacturing. This Lean method is based on
the search that management proposes on continuous improvement, on the reduction
of material losses and on the generation of added value for the final product. The
objective of the article was to establish the benefits that Lean Construction offers
as a continuous improvement strategy in companies dedicated to the Cucuta road
infrastructure construction. The methodology was quantitative and descriptive to
apply and analyze a questionnaire based on 10 multiple-choice questions about
the management, control and main construction failures. The results demonstrated
that companies have a low level of implementation of the Lean philosophy and
do not take into account the principles of process flexibility, visual management
or careful verification of work performance. Therefore, strategies that can be
adopted by companies to generate added value were proposed, including Last
Planner System, Value Stream Mapping, Lean Project Delivery System, loss
measurements, SMED (Single-Minute Exchange of Die) and the Kanban method.

Keywords: lean construction, continuous improvement, road project, construction
budget.

1. Introduccion
Colombia es un pais con importantes falencias a nivel de infraestructura

vial y estudios como el ultimo Reporte Global de Competitividad del Foro
Econdémico Mundial del afio 2016 revel6 una mala calificacion en el ranking
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de calidad de vias respecto al analizado en el ano 2007. Los resultados en
calidad de vias ubicaron a Colombia en el puesto 86 de un total de 126,
mientras que la infraestructura de transporte pasé del puesto 82 al 110 a
pesar de las mejoras que se han logrado durante los tltimos afios. En el caso
del departamento de Norte de Santander se cuenta con 8.614 kilometros de
carreteras, de las cuales 736 kilémetros son redes primarias a cargo del
Gobierno Nacional con un 84% pavimentada y 16% afirmada. De las vias
secundarias el 69% esta afirmada, solo el 29% pavimentadas y el 2% sin
pavimentar. De la malla terciaria, el 73% esté sin pavimentar, apenas el 3%
esta pavimentada y el 24% afirmada [1].

Por su parte, el Departamento Nacional de Planeacion present6 en el Plan
Nacional de Desarrollo 2014-2018 que una de las causas de mayor impacto
del desarrollo econdémico y social del pais se debe a las deficiencias de
infraestructura logistica y de transporte [2]. Por estos motivos, los tltimos
dos Gobiernos han promovido el mejoramiento de la infraestructura vial
del pais con las vias 4G (cuarta generacion) para lograr cambios favorables
en el mediano plazo en las condiciones de competitividad vial. En este
sentido, el Departamento Nacional de Estadisticas [3] informo que en el afio
2018 la construccion de obras civiles ha tenido aumento en las variaciones
de pagos con el 5,3% y en la adquisicion de obligaciones con el 5,2%
frente al cuarto trimestre del afio anterior, lo cual indica un incremento en
la actividad empresarial del sector de infraestructura.

Porlotanto, hoy en dia se cuenta en diferentes regiones del pais con proyectos
para la construccion y mejoramiento de la infraestructura vial, pero son
innegables las dificultades que se presentan tanto para la ejecucion como
para la culminacion de las obras, que ademas de la corrupcion, el exceso
de burocracia y algunas veces, la falta de recursos [4], también se pueden
presentar problemas por deficiencias en la calidad de la infraestructura,
lo que resulta siendo una desventaja en materia de competitividad cuando
se comparan los avances con otros paises de la region que ya estan a la
vanguardia del sector.

En Colombia se requiere asumir una posicion gerencial a nivel vial y para
lograrlo se debe asumir una planificacion a corto y largo plazo que permita
atender con rapidez las necesidades de la red que atn tienen funcionalidad
y pueden ser reparadas para garantizar un uso entre 25 y 30 afios, como
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también en la construccion de nuevas carreteras que tomarian mas tiempo
desde el disefio, calculo, construccion y la entrega [5].

Para esto, el Gobierno propuso en el afio 2016 el Plan Maestro de Transporte
Intermodal con diferentes concesiones de cuarta generacion para organizar
el método de adjudicacion vial y para hacer mayores exigencias a los
constructores en cuanto al cumplimiento de indicadores claros en seguridad
vial y eficiencia de las vias, garantizar a través de asociaciones publico-
privadas el uso de materiales de alta calidad e incorporar técnicas de
gerenciamiento de vias de alta eficiencia como el mantenimiento preventivo

[5].

Igualmente, el Gobierno Nacional de Colombia hizo un llamado a la
transformacion de la forma como se gerencian los proyectos viales, donde
todos los actores involucrados, siendo el sector publico, los contratistas, los
proveedores y la comunidad misma, se coloquen a la altura del reto para
mejorar y mantener la infraestructura del pais. Tenemos la oportunidad de
incorporar a nuestra cultura de tecnologias y procedimientos que, aunque
son muchas veces nuevos para nosotros, ya han sido suficientemente
aplicados con éxito en otras regiones del mundo [5].

Por lo tanto, se deben incorporar nuevas herramientas de mejora continua
que permitan la construccién y la rehabilitacion de vias con mejores
especificaciones técnicas, y que inclusive a largo plazo tiene mayores
beneficios econdomicos y medio ambientales. Las obras elaboradas con
calidad y con buen mantenimiento preventivo reducen el tiempo de uso
de equipos y de mano de obra, como también hace que las practicas sean
sostenibles al emplear menos del 50% de energia, materiales y riesgos
para los trabajadores [5], siendo un aporte relevante en materia de
competitividad empresarial y econdomica para el pais. Por estas razones,
en esta investigacion se propuso como objetivo establecer los beneficios
que ofrece el Lean Construction como estrategia de mejora continua en las
empresas dedicadas a la construccion de infraestructura vial en la ciudad
de Cucuta.

Lo anterior, hace que el andlisis del Lean Construction como herramienta de
mejora continua para los procesos merezca la atencion, teniendo en cuenta
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que la industria de la construccion es un eslabon fundamental en el aparato
econdomico del pais y cualquier esfuerzo que se haga para incorporar los
nuevos sistemas de gestion que se implementan en las principales industrias
constructoras del mundo, resulta relevante como materia de investigacion
[6]. El sector de la construccion fundamenta la gestion en los procesos
operativos, por lo que se deja de lado el uso de herramientas gerenciales que
permitan aumentar la direccion y control de resultados, siendo el principal
interés de este trabajo para analizar las opciones de implementacion del
Lean Construction en las empresas dedicadas a la infraestructura vial.

2. Materiales y métodos

Esta investigacion tiene como finalidad establecer los beneficios que tendria
laimplementacion de la filosofia Lean Construction para promover lamejora
continua en las empresas dedicadas a la construccion de infraestructura
vial en la ciudad de Cucuta. El tipo de investigacion fue descriptivo para
comprender el nivel aplicacion de herramientas gerenciales, las principales
fallas de los procesos constructivos y para establecer oportunidades de
mejora por medio del enfoque del Lean Construction [7].

El enfoque del estudio correspondi6 al cuantitativo, donde [7] recomiendan
en los proyectos administrativos y gerenciales para hacer la recoleccion y
procesamiento de datos numéricos y para el uso de técnicas estadisticas.

De acuerdo a lo anterior, la poblacion correspondi6 al conjunto de empresas
que se dedican a la construccion de obras viales y que estdn domiciliadas
en la ciudad de Cuacuta. Segun la Camara de Comercio de Cucuta en la
actualidad se cuenta con 89 empresas dentro de la actividad econdmica de
construccion de obras civiles.

Para la muestra se aplico una técnica no probabilistica para hacer una
seleccion por conveniencia, teniendo en cuenta unos criterios de inclusion,
tales como: a) Una trayectoria mayor a 5 afios en el mercado para tomar
empresas que tengan procesos mas estandarizados con mediciones de
eficacia en uso de recursos y cumplimiento de cronograma. b) Empresas
con una planta de personal mayor a 10 trabajadores y que estén dispuestas
de participar en el estudio para asegurar la obtencion de informacion
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confiable en la aplicacion de la encuesta, c) Empresas que se dediquen y
hayan realizado construccion de vias en pavimento rigido y flexible durante
el afio 2018 y 2019 para obtener datos actualizados sobre los procesos.
La muestra estuvo conformada por 18 empresas que cumplian con los
criterios y que aceptaron participar en el estudio sobre Lean Cosntruction
en construccion de infraestructura vial.

La investigacion se desarrolld en tres fases para: (1) Realizar un
diagnostico sobre los procesos técnicos que se aplican en la construccion
de infraestructura vial, teniendo en cuenta los factores que interviene Lean
Construction; (2) Identificar las técnicas y herramientas de la filosofia
Lean Construction que se pueden utilizar para mejorar la efectividad de
los procesos de las empresas analizadas; (3) Proponer estrategias que
favorezcan la mejora continua de los procesos constructivos viales (Figura

).

Fase 1. Realizar un diagnostico del
Lean Construction en los procesos
técnicos que aplican las empresas

Se utiliza la técnica de la encuesta por medio de
un cuestionario basado en 10 preguntas de
seleccion multiple sobre las condiciones de
direccion, control y principales fallas de los

procesos constructivos en las empresas.

en la construccion de
infraestructura vial en la ciudad
de Cucuta.

Fase 2. Identificar técnicasy
herramientas de la filosofia Lean
Construction que pueden mejorar
la efectividad de los procesos
constructivos.

Se realiza una correlacién entre las
herramientas del Lean Construction y las
condiciones de la gestion de los procesos que
fueron detectadas en las empresas.

Fase 3. Proponer estrategias que
favorezcan la implementacion de Se realiza un andlisis de posibles alternativas
la filosofia Lean Construction para donde las empresas que se dedican a la
la mejora contintia en la construccidn de infraestructura vial puedan
construccion de infraestructura aplicar el Lean Construction.
vial.

Figura 1. Fases y técnicas de recoleccion de informacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Para dar cumplimiento al objetivo de la investigacion, se utilizé la técnica
de la encuesta para aplicar un cuestionario de 10 preguntas con opciones de
seleccion multiple sobre el nivel de implementacion del Lean Construction
desde los niveles de direccion, control y procesos constructivos.
Seguidamente, se disefi6 una matriz para correlacionar las herramientas del
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Lean Construction con las opciones de mejora que demandan los procesos
detectados en las empresas encuestas, lo que finalmente, permitié hacer un
analisis de los posibles beneficios que traeria la implementacion de esta
herramienta, considerando aspectos como condiciones de los procesos y de
las expectativas gerenciales de crecimiento y competitividad.

3. Resultados y discusion

Diagnostico sobre los procesos técnicos que se aplican en la construccion
de infraestructura vial, teniendo en cuenta los factores que interviene
Lean Construction.

Se identifico que el 100% de las empresas encuestadas dedicadas a la
construccion de edificaciones de la ciudad de Cucuta se encuentran
interesadas en la implementacion de criterios de sostenibilidad en la
ejecucion de sus proyectos y la certificacion de estos, mediante sellos
voluntarios de certificacion disponibles en el mercado nacional. Sin
embargo, el 10% de estas afirmo no tener claridad acerca del término de
construccion sostenible, y tan solo el 55% de estas estarian dispuestas a
invertir entre un 5% y 10% mads respecto a la construccion tradicional.

Para conocer la manera como las empresas dedicadas a la construccion vial
gestionan sus procesos productivos bajo el enfoque de Lean Construction, se
analizaron las encuestas que fueron aplicadas con los gerentes o directores
de obra sobre las herramientas de mejora continua que se integran desde
el direccionamiento, la planificacion y el control de obra. Dentro de las
técnicas y herramientas del Lean Construction que se tuvieron en cuenta
para el analisis estan las definidas en el programa TWI (Training Within
Industry 6 Entrenamiento en la Industria) que se disefid para desarrollar en
el personal tres habilidades: el Job Instruction (Instruccion del Trabajo),
el Job Relations (Relaciones de Trabajo) y el Job Methods (Métodos de
Trabajo) [8].

También, se tuvo en cuenta a Koskela [9], quien resalta el logro del
¢xito en las empresas constructoras por medio de la reduccion de las
actividades que no generan valor y la simplificacion de los procesos o
etapas productivas; sumado a los principios de Brioso [8], que propone
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el uso de mecanismos mas sofisticados y apoyados en el uso de software
para lograr mayor flexibilidad y estandarizacion de los procesos, utilizar el
enfoque de control, hacer uso de la gestion visual para el control operativo,
la validacion en etapas programadas, la toma de decisiones por consenso y
establecer alianzas estratégicas o redes de apoyo.

En el primer componente de direccionamiento estratégico se definié que
el 61% de las empresas consultadas ha asumido la mejora continua de
los procesos en vista a que la trayectoria en el mercado les ha permitido
implementar sistemas de gestion de calidad y/o seguridad y salud en el
trabajo SGSST, lo que incluye acciones para la mejora y para la revision de
la gerencia. También se vio que Uinicamente el 28% de las empresas toman
medidas para reducir la pérdida de materiales y apenas el 11% ha analizado
la generacion de valor agregado que se puede dar al producto final, como es
el uso de aditivos plastificantes y fibras para acelerar el secado y el refuerzo
de la estructura de pavimento rigido y de caucho granulado de reciclaje
(GRC) para sumar resistencia y durabilidad al pavimento flexible (Figura
2).

% de empresas
NoW b
S o
F X

-

La mejora continua  La reduccion de La generacion de
de los procesos. pérdidas de valor agregado para
materiales. el producto final

Componentes incluidos en el direccionamiento estratégico

Figura 2. Componentes que integran el direccionamiento estratégico de
las empresas.

Fuente: Autores.

En la etapa de planificaciéon se conocié que algunas técnicas de Lean

52  Articulo de Investigacion. Diana Carolina Diaz-Bateca, Olga Paola Rolén-Cardenas.



Revista Interfaces, Vol 3 (1) Enero-Junio 2020. ISSN 2619-4473 E-ISSN 2619-4465, p.p. 45-67

Construction no se aplican con frecuencia en las empresas consultadas,
viendo que solo el 17% se preocupa por el aumento de la flexibilidad de
los procesos, aunque el 61% ya tiene acciones para hacer un control de
produccion apropiado y para mantener procesos estandarizados. El 67%
respondié que realiza la toma de decisiones por consenso y consultando
al personal (directores de obra, ingenieros residentes e interventores) para
considerar todas las alternativas; el 83% utiliza la gestion visual para
el control de las obras (software) y el 100% de estas empresas hace la
verificacion y validacion de la calidad de la via en etapas programadas y
hacen uso de redes de contactos o alianzas estratégicas para asegurar el
cumplimiento de los resultados en obras (Figura 3).
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Utilizacién de la gestion
visual para control de
obras
Verificacion y validacion
en etapas.
Toma de decisiones por
consenso.

Adopcion de un enfoque

Componentes incluidos durante el disefio y planificacién de los proyectos

Figura 3. Componentes incluidos durante el disefio y planificacion de los
proyectos.

Fuente: Autores.

Estos resultados indicaron que las empresas hacen uso de técnicas
tradicionales para el disefio y planificacion, como es la validacion de
resultados y el apoyo con otros profesionales en disefio y célculo de
estructuras, pero segun Brioso [8], no se cumple con los principios del Lean
Construction, entre los que se encuentra la flexibilidad, estandarizacion,
adopcion de enfoques de control y toma de decisiones para mejorar la
eficacia de los procesos. Igualmente, Porras [6] explica que es muy comun
el uso de ayudas visuales basicas como es el diagrama de Gantt, pero que se
reflejan fallas en un nivel mas especializado de planificacion por la falta de

Articulo de Investigacion. Diana Carolina Diaz-Bateca, Olga Paola Rolon-Cardenas. 53



Revista Interfaces, Vol 3 (1) Enero-Junio 2020. ISSN 2619-4473 E-ISSN 2619-4465, p.p. 45-67

mecanismos de control de procesos que permitan coordinar el disefio, los
proveedores, los recursos humanos y los requisitos previos para el trabajo
de las cuadrillas en obra.

Dentro del Lean Construction es importante el uso de informacion veraz
para la planificacion de los proyectos, por lo que se conoci6 que la totalidad
de empresas utilizan los datos sobre rendimientos minimos o estandares y
sobre la experiencia que logran en proyectos anteriores, aunque el apenas
el 83% también tiene en cuenta los aportes de los ingenieros residentes y
el 67% la informacion que consolida el director de obra de cada proyecto
(Figura 4), siendo favorable por el uso de informacion como premisa
de la planificacion, pero desfavorable por la falta de integracion de los
responsables de la ejecucion del proyecto para identificar posibles fallas o
restricciones que pueden retrasar las obras.

Estos resultados concuerdan con lo obtenido por Brioso [8], donde las
empresas constructoras normalmente tienen datos acumulados sobre
rendimientos de materiales y de mano de obra de proyectos anteriores,
pero hace falta aplicar técnicas de planificacion colaborativa, donde se
integren los especialistas y las areas de soporte para la identificacion se
aspectos clave de éxito y de las restricciones de actividades que se puedan
presentar durante la etapa de ejecucion. También Porras [6], indica que
la planificacion se debe coordinar con los diferentes involucrados en el
proyecto para identificar, filtrar y analizar la informacion que entra y que
sirve para asegurar que las actividades estén libres de restricciones.
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Figura 4. Informacion tenida en cuenta dentro de la planificacion de los
proyectos.

Fuente: Autores.

Para analizar la integracion tecnologica en la busqueda de la mejora continua
se definieron las principales herramientas de planificacion que las empresas
utilizan en los procesos productivos, observando que el mas comun es el
presupuesto de obra que se maneja en hojas de célculo con el 100%, aunque
el 83% también utiliza MS Project para organizar las actividades requeridas
en cada etapa de construccion vial y el 67% emplea los cronogramas tipo
Gantt con indicadores de cumplimiento de avance de obra para hacer el
seguimiento. A pesar de lo anterior, otras herramientas mas especializadas
que recomienda el Lean Cosntruction no se utilizan, tales como el sistema
del Ultimo Planificador (Last Planner) (0%), Justo a tiempo (Just in time)
(0%), mapas de cadena de valor (Value Stream Mapping) (0%) y el Sistema
de Entrega de Proyectos (Lean Project Delivery System) (0%) (Figura 5).

Estos resultados son desfavorables para la eficacia de las empresas
constructoras, ya que segun Brioso [8], la planificacion basada en el uso
de estas herramientas es necesaria para aumentar la productividad, lo
cual mejora la eliminacién de esperas en obra, optimiza las actividades
que se realizan en secuencia y se coordina la ejecucion de las obras con
mayor interdependencia. De forma similar, Porras [6] asegura que estas
herramientas de Lean Construction le podrian aportar a las empresas un

Articulo de Investigacion. Diana Carolina Diaz-Bateca, Olga Paola Rolon-Cardenas. 55



Revista Interfaces, Vol 3 (1) Enero-Junio 2020. ISSN 2619-4473 E-ISSN 2619-4465, p.p. 45-67

enfoque practico, donde los gerentes y los jefes de equipo pueden asumir
una planificacion colaborativa para alcanzar un alto grado de confiabilidad
en el cumplimiento de las fechas de entrega y en la reduccion de pérdidas.
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(Last Stream  (Lean Project indicadores
Planner) Mapping) Delivery  de avance de
System) obra
Herramientas de planificacion que utilizan las empresas en proyectos viales

Figura 5. Herramientas de planificacion que utilizan las empresas en
proyectos viales.
Fuente: Autores.

En el componente de control de gestion, el Lean Construction considera la
efectividad de las instrucciones de trabajo (Job Instruction) y los métodos
empleados (Job Methods) para reducir las pérdidas de tiempo y recursos,
donde el 100% de las empresas relacionaron que se han tomado acciones
puntuales para la prevencion de accidentes laborales, pero solo el 61% de
las mismas hacen control del desperdicio de los materiales y el 78% toma
acciones para reducir los tiempos y movimientos del proceso, con el fin de
minimizar los desplazamientos de maquinaria, materiales y personal a lo
largo de la via en construccion (Figura 6).

Esta situacion indica que las empresas estan adoptando medidas de control
donde tienen mayores regulaciones, como es el caso del Sistema de
Seguridad y Salud en el Trabajo, pero no en campos de mejora continua,
como es la produccion Lean o produccioén sin pérdidas [6].

Segun Brioso [8], la aplicacion de los pilares del Lean relacionados con el
programa TWI (Training Within Industry 6 Entrenamiento en la Industria),
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podrian ayudar a que estas empresas reduzcan el desperdicio de materiales,
el rechazo de trabajos hechos, posibles dafios en equipos, la incorporacion
de nuevos trabajadores e incluso la disminucion de accidentes de trabajo.

L,
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0%

% de empresas

Reduccién de los Control del Prevencion de
tiempos y desperdicio delos  accidentes laborales.
movimientos del materiales.
proceso.

Aspectosincluidosen el control de ejecucidn de obras viales

Figura 6. Aspectos incluidos en el control de ejecucion de obras viales.
Fuente: Autores.

En la Figura 7 se establecieron las empresas que registran problemas de
construccion y que afectan la calidad de las obras viales, como son los
defectos con el 83% de las mismas, las demoras en iniciar actividades y
cuando se presenta excesos de procesado (asfaltico o cemento) con el 61%,
como también cuando se acumulan inventarios en el almacén en terreno con
el 39%. No se contaron empresas que midan aspectos como el transporte
de materiales innecesario o el movimiento no util de personal.

Seglin Brioso [8], esto indica que algunas empresas aplican herramientas
del Lean Construction, pero debe generalizarse la deteccion de los
problemas que se pueden presentar durante las obras, teniendo en cuenta
el nivel de estandarizacion y de la exactitud en las instrucciones de trabajo
(Job Instruction) y los métodos utilizados (Job Methods).

En el caso especifico del transporte de personal y materiales, es necesario

revisar la habilidad de dar instrucciones (Job Instruction), teniendo en
cuenta la interdependencia y secuenciacion de actividades, ya que se
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pueden generar reprocesos y sobrecostos en la operacion o contratacion de
vehiculos.
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Defectos. Demoras.  Excesosde Inventarios Transporte Movimiento
procesado.  excesivos. innecesario. no util de
personas.

Problemas de construccion que se registran durante el control de obra

Figura 7. Problemas de construccion que se registran durante el control
de obra.
Fuente: Autores.

Ademas de lo anterior, se analizaron los aspectos relacionados con las
fallas mas comunes que se presentan en obra, con el fin de establecer
mas adelante una relacion con la carencia de herramientas de Lean
Construction. Se defini6 que el 94% de las empresas tienen con frecuencia
retrasos por equipos, herramientas o materiales insuficientes en obra,
caso similar al 89% de las mismas que tiene pérdidas de tiempo por
desplazamientos innecesarios que ocurren por falta de planificacion, el
83% tiene contratiempos por incumplimiento de las especificaciones y
cambios en el disefio (base, subbase granular y capa asfaltica) y el 78%
por la acumulaciéon de materiales en momentos no esperados (se generan
almacenes e inventarios innecesarios).

Otros factores deben ser tenidos en cuenta para controlar los procesos
y que tienen baja aplicacion, como es el caso del 44% de empresas que
miden la inactividad de obra por mal ambiente de trabajo o por el exceso de
trabajadores en un momento dado (sobreproduccion). El 39% de empresas
miden los retrasos generados por esperar actividades anteriores o que
quedan mal realizadas y el 28% mide las pérdidas de tiempo por fallas en
instrucciones de trabajo (fuera de los estandares) (Figura 8).
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De acuerdo con Parra [6], las causas de esta situacion radican en el uso de
conceptos limitados de planificacion (no utilizan la filosofia Lean), ya que
no se consulta a los jefes de obra, ingenieros residentes y maestros de obra,
haciendo que la gerencia planifique sin tener la certeza de contar con los
recursos necesarios en el momento exacto para ejecutar las actividades.
En otras palabras, no se utilizan herramientas como Las Planner, que
permite reducir el error y la incertidumbre en la ejecucion del proyecto.
Segun Granados [10], también estos problemas se deben a trabajadores
poco capacitados que ocasionan retrasos en la produccion, ademds de
desorganizacion y poca agilidad al ejecutar los procedimientos.

Por su parte, Brioso [8], explica que las principales consecuencias de los
proyectos convencionales, sin filosofia Lean, siempre serdn los retrasos
en el cronograma de obra y los sobrecostos en el presupuesto establecido
inicialmente. Teniendo en cuenta esta situacion, es normal que se presenten
afectaciones en la rentabilidad de las empresas constructoras y para los
usuarios de las obras viales, tanto por la limitacion de la movilidad, como
por el sobrecosto, que normalmente se representa en adiciones de cantidades
de obra y en menor eficacia en el uso de los recursos publicos.
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Figura 8. Fallas que se presentan con frecuencia en los procesos
productivos.
Fuente: Autores.
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Luego de analizar las fallas mas relevantes en los procesos constructivos, se
definieron las actividades que consumen mayormente las horas extras del
personal, lo cual tiene repercusiones directas en las relaciones de trabajo
(Job Relations) y en los sobrecostos. El 89% de empresas concordd que
durante la colocacion de pavimento es necesario extender la jornada de
trabajo para evitar el secado o enfriamiento del material (rigido o flexible),
pero para el 50% de las mismas las horas extras se requieren cuando se
debe colocar la sub base y base de material granulado, para el 28% se
utilizan con frecuencia para las obras de arte y drenaje, y el 17% utiliza mas
horas del personal para hacer el movimiento de tierras y para las obras de
senalizacion (verticales y horizontales) (Figura 9).

Los resultados anteriores indicaron que las actividades productivas de las
empresas que se compensan en horas extras (sin tener en cuenta actividades
preliminares) en promedio son del 40%, lo que es similar al promedio
nacional del 48,2%, mientras que en Medellin fue de 47,2%, en Bogota
45,4% y en Manizales 51,3% [11], De acuerdo con Porras [6], las causas
del consumo de horas extras responden a falta de herramientas que apoyen
la planificacion, por lo que frecuentemente se va a presentar variacion en
la productividad, mayores tiempos de espera y relaciones ineficaces en
el personal. Para Pérez [12], evitar el desperdicio en costo y tiempo del
personal en las obras es uno de los objetivos de la filosofia Lean, por lo
que se deben sincronizar los pedidos y las entregas de materiales, equipos e
insumos en cada etapa del proyecto, lo que evidencia la falta de utilizacion
de herramientas mas especializadas de planificacion y control.
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Figura 9. Actividades que consumen las horas extras del personal.
Fuente: Autores.

Por ultimo, se pregunt6 sobre diferentes herramientas de andlisis, entre las
que se cuentan las recomendadas por el Lean Construction para analizar
fallas, retrasos y desperdicios de procesos y que utilizan estas empresas.
Se establecio que el 61% de empresas hacen andlisis de causas y efectos y
diagrama de Pareto para hacer el reporte de no conformidades y de acciones
correctivas/preventivas, aunque el 39% de las mismas aplica la técnica
5’S. Otras herramientas muy utilizadas en la filosofia Lean no se emplean
(0%), las cuales son la medicion de perdidas (Prueba de los cinco minutos),
SMED (Single-Minute Exchange of Die) y Método Kanban (Figura 10).

De esta manera, se determind qué entre las herramientas mas utilizadas
por las empresas encuestadas, solo la técnica de 5°S puede aportar en la
reduccion de desperdicios y cumplimiento de instrucciones de trabajo
que busca el Lean Construction. Sin embargo, tomando como referencia
el 39% de utilizacion de la técnica de 5°S de Cucuta, resultd mayor a un
estudio realizado en Republica Dominicana que mostr6é el 16,67% de
implementacién en empresas de construccion, mientras que las herramientas
no Lean, como son Pareto y diagrama de causas y efectos fue del 33,3%[12].
Segun Granados [10], otras herramientas como la medicién de pérdidas
o prueba de los cinco minutos pueden ser utilizadas por estas empresas
para estandarizar tiempos de productividad y se aplicaria con operarios
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en la obra directamente, para cuantificar los tres tiempos caracteristicos
de actividad en construccion (tiempos productivos: que agregan valor a
la obra; tiempos contributivos: contribuyen a que se agregue valor; y no
contributivos: pérdidas).

Por su parte, la herramienta SMED tampoco es utilizada por las empresas
en Cucuta, aunque la Consultora Lean Solutions [13] la recomienda para
que desde la gerencia se reduzcan los tiempos utilizados para el alistamiento
de maquinas, como son cambios de compactadoras, niveladoras, rodillos,
mezcladora de asfalto, distribuidor de asfalto, entre otros. Finalmente,
segun Pérez (2019) el método Kanban es una herramienta importante para
empresas que realizan proyectos viales complejos, ya que permite establecer
un flujo de produccion en concordancia con la cantidad de material que se
va necesitando en el tiempo y lugar preciso, lo que optimiza la colocacién
y secado del asfalto rigido o flexible en cada uno de los tramos de la obra.
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Figura 10. Herramientas que se utilizan para analizar fallas, retrasos y
desperdicios de procesos.

Fuente: Autores.

Identificacion de las técnicas y herramientas de la filosofia Lean
Construction para mejorar la efectividad de los procesos

Ahora bien, luego de identificar las condiciones de los procesos técnicos
y las opciones de mejora que tienen las empresas en la construccion de
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infraestructura vial se efectud una correlacion para determinar el tipo de
herramientas del Lean Construction que no se estan utilizando en este
sector industrial en la ciudad de Cucuta. Se aplicé una matriz de correlacion
utilizando la informacion obtenida en el resultado de las encuestas frente
a las herramientas Lean Construction que se pueden usar para las etapas
de planificacion y para el control de ejecucion de obra. La valoracion se
realiz6 con una escala de 0 a 5, donde 0: relacion nula, 1: relacion baja, 3:
relacion media y 5: relacion alta (Tabla I).

Tabla I. Herramientas del Lean Construction que no utilizan las empresas
de infraestructura vial.

Lean Construction Herramienta Lean Construction Herramienta Lean Construction para
ara planificacién control
Porcentaje de empresas | S @ ] - ] @»
que aplican técnicas de E E g g .%b '% ? g = 2 $ ;g g £ bt a E
planificacion y control | & = = 2 & = Z %35 32 g = E = E
3 | % |"22|584 E515% |22 |5 |7 |2
< = 5] [-™ o=
= = = a8 &=
Planificacién
MS Project (83%) 0 0 0 0 N.A | NA | NA |[NA | NA | NA
Cronograma de 0 0 0 0 N.A N.A N.A | NA [ NA | NA
actividades (67%)
Indicadores de avance de 0 0 0 0 N.A N.A N.A | NA | NA | NA
obra (67%)
Presupuesto de obra 0 0 0 0 N.A N.A N.A | NA | NA | NA
(100%)
Control
Analisis de causas y N.A N.A N.A N.A 0 3 0 0 0 0
efectos (61%)
Diagrama de Pareto N.A N.A N.A N.A 0 0 3 0 0 0
(61%)
Técnica 5°S (39%) N.A N.A N.A N.A 0 0 0 3 0 0
Sumatoria 0 0 0 0 0 3 3 3 0 0

Fuentes: Autor.

El resultado de la Tabla I, permiti6 establecer que las empresas analizadas
tienen implementacion nula de herramientas Lean Construction en la
etapa de planificacion de proyectos viales (Last Planner, Just in time,
Value Stream Mapping y Lean Project Delivery System), mientras que la
implementacion es media en algunas herramientas de la etapa de control de
ejecucion de obra, como son el diagrama de causas y efectos, el diagrama
de Pareto y la técnica 5°S, mientras que en otras como la medicion de
perdidas (prueba de los cinco minutos), SMED (Single-Minute Exchange
of Die) y el método Kanban no se emplean actualmente.
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Estrategias para la mejora continua de los procesos constructivos viales

A continuacion, en la Tabla II se relacionan las estrategias para la mejora

continua de los procesos viales.

Tabla II. Estrategias de mejora continua para procesos constructivos
viales basado en filosofia Lean Construction.

del proyecto

identificar oportunidades

Herramienta
Estrategia Lean Opciones para su Procesos involucrados
de mejora | Construction Descripcion implementacion
Es una aplicacion que se Procesos gerenciales y
basa en la mejora de | Empresa consultora | operativos.
Last Planner | métodos tradicionales de | Kommerling. [14]: Reduce tiempos de
(Sistema  del | planificacion para | Software  Autodesk | espera y ayuda a
Ultimo reducir la incertidumbre | BIM 360 organizar las
Planificador) |y la variabilidad en la | Software Lean | actividades de forma
etapa de ejecucion de las | Station secuencial.
obras [12]. Software Cocoplan
Es una aplicacion
Para la apoyada en técnicas
planificacion como Just in time para

Procesos gerenciales y

Value Stream | de mejora mediante una operativos.

Mapping imagen visual del | Empresa consultora | Presenta de  forma

(Mapeo de la | proceso y analizar las | Lean Solutions [13]. | grafica el flujo de

Cadena de | dindmicas en el flujo de | Software VSM informacion 'y  de

Valor) materiales e informacion producto de un
requerida para cada fase proyecto.

de un proyecto [8].

Esta aplicacion apoya la

gestion  directiva y Procesos gerenciales y
operativa de los operativos.
Lean Project | proyectos, mediante la
Delivery coordinacion de tareas, | Lean  Construction | Permite  tener  un
System objetivos e intereses de | Institute [15]: Modelo | sistema para la entrega
(Sistema  de | las partes que cumplen | LPDS oportuna de proyectos.
Entrega de | funciones especificas
Proyectos) dentro de un proyecto

[8].

64

Fuente: Autores.
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Continuacion Tabla II. Estrategias de mejora continua para procesos
constructivos viales basado en filosofia Lean Construction.

Herramienta
Estrategia Lean Opciones para su Procesos involucrados
de mejora | Construction Descripcion implementacién
Procesos operativos.
Técnica que permite Analiza el rendimiento
cuantificar las pérdidas de una cuadrilla en
de las actividades de Porras [6]. obra. Elimina labores o
Prueba de los | construccion en  un Modelo BIM reduce trayectos que no
cinco minutos | muestreo de 5 minutos generan valor al
de trabajo en obra [10]. proceso.
Procesos operativos.
Optimiza el tiempo de
SMED Herramienta para la uso de maquinaria y
Para el (Single- reduccion de tiempos | Empresa consultora | equipos complejos.
control de Minute usados en el alistamiento | Lean Solutions [13]. | Aumenta la capacidad
ejecucion Exchange of | de maquinas (cambios de Sistema SMED operativa y la
Die) molde, troquel, etc.) flexibilidad del
proceso.
Procesos de almacén.
Técnica para Utiliza codigos de
Método intercambiar informacion | Empresa consultora barras o QR de forma
Kanban entre operarios, logistica, | Lean Solutions [13]. automatizada.
proveedores y clientes Sistema Kanban Mejora control de
usando  sistemas  de inventarios, pérdidas de
etiquetado de productos. producto y retrasos en
obra por falta de
materiales.
Fuentes: Autor.
Conclusiones

Se determiné que los procesos técnicos de las empresas de construccion de
infraestructura vial de la ciudad de Cticuta se enfocan en la planificacion de
proyectos, en la mejora y en la estandarizacion de procesos para mantener
los tiempos y presupuestos de ejecucion dentro de los pardmetros esperados,
pero no se aplica la filosofia Lean Construction que puede representar
mayor optimizacién de recursos y generacion de valor agregado para el
producto final.

Aunque algunas empresas aplican técnicas de control de procesos como el
diagrama de causas y efectos, el diagrama de Pareto y la técnica 5°S, que
son acordes al nivel de estandarizacion que han alcanzado durante los afos
de trayectoria, pero se evidencid que no utilizan herramientas del Lean
Construction como son Last Planner, Value Stream Mapping, Lean Project
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Delivery System, medicion de pérdidas (prueba de los cinco minutos),
SMED (Single-Minute Exchange of Die) ni el método Kanban.

Se definieron estrategias que sin duda pueden favorecer la mejora
continua de los procesos constructivos viales, las cuales incluyen el uso de
herramientas de la filosofia Lean Construction para gestionar desde el nivel
gerencial y operativo la reduccion de tiempos de espera y de desperdicios,
la organizacion de actividades de obra de forma secuencial y el uso de
software y medios visuales para visualizar el gran flujo de informacion
y de productos (recursos y desperdicios) que se pueden presentar en un
proyecto.
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