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RESUMEN

Como resultado de la Investigacién Meioramiento de la productividad en proyectos de vivienda
ae interés social (VIS), a través de fa filosofia Lean Construction (Construccicn sin pérdidas);
este articulo pretende difundir los conceptos y aplicaciones de la nueva filosofia de
gestion en la construccidn, que pueden ser aplicados por las empresas constructoras,
identificando las pérdidas del proceso productivo, como punto de partida en la
busqueda del mejoramiento de su desempefio.

ABSTRACT

As a result of their research on Productiity improvement in building projects through
Lean Construction philosophy; the researches intend to spread the concepts and applications
of a new construction management philosophy and explain how a new production focus

can be used by building companies identifying waste in the production process, as a starting
point in the search for performance improvement.
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INTRODUCCION

Ha sido tradicional que la industria de la construccion
conserve principios inalterados durante mucho
tiempo; los procesos de disefio y construccidn estan
insertos en paradigmas muy arraigados en la cultura
de esta industria. Como contraste a las tendencias
tradicionales en el desarrollo de proyectos de
construccién, surgen nuevas corrientes orientadas a
mejorar la concepcidn de los procesos productivos.

Como consecuencia de la busqueda de un mejo-
ramiento progresivo de los procesos concernientes
a la industria de la construccién desde el punto de
vista global del desarrollo de proyectos, surge la
filosoffa Lean Construction, cuyos métodos aplicados
en la construccidn buscan la optimizacidn de recursos,
costos y tiempos teniendo como base conceptual la
teorfa de la produccién lean.

Lean production tiene sus origenes en el sistema de
produccién desarrollado por Toyota después de la
segunda guerra mundial. Este sistema de produccion
esta orientado fundamentalmente a eliminar pérdidas
en los procesos productivos, entendiéndose como
pérdida en general todo aquello que no genera valor
al producto final.

Lean construction ha sido implementada con éxito en
algunos paises del mundo desde 1993. Grupos como
el Lean Construction Institute, Internacional Group
For Lean Construction conformados por una red de
investigadores y profesionales en la Arquitectura,
Ingenierfa y Construccién, plantean que la educacion,
practica e investigacién en estos campos debe ser
renovada con nuevos conceptos para responder a los
desafios que el nuevo mercado impone.

|. EL NUEVO ENFOQUE DE
LA GESTION DE PRODUCCION
APLICADO A LA CONSTRUCCION
(LEAN CONSTRUCTION)

La baja productividad, los resultados de calidad, las
pobres condiciones de trabajo y los problemas de

seguridad industrial, han sido caracteristicas comunes
a la mayorfa de los proyectos de construccion.

La industrializacién vy los sistemas integrados de
informacién han sido presentados como una de las
soluciones a los problemas anteriormente descritos,
llevando a algunos investigadores a la formulacién de
sistemas de construccién automatizada vy a la robdtica
como medio para mejorar el desempefo de los
proyectos.

Por muchos afos, la industria manufacturera, ha sido
tomada como modelo para la realizacion de inno-
vaciones en la industria de la construcciéon. Sistemas
integrados de produccidn y la automatizacion tienen
su origen en otras industrias y su aplicacion se
encuentra muy desarrollada si se compara con la
construccion.

Actualmente, se ha desarrollado otra tendencia en la
produccidn manufacturera, cuyo impacto parece
ser mayor que el realizado por la aplicacion de
nuevas tecnologfas. Dicho enfoque, basado en una
nueva filosofla de produccién, denominada lean
production, enfatiza en la importancia de los principios
tedricos del proceso de produccidn. Sin embargo,
sélo hasta principios de los afios 1990°s, esta
nueva filosofia capturd la atencién de profesionales y
académicos en el mundo, logrando actualmente
grandes impactos en industrias como la automotriz,
la electrénica y el desarrollo de nuevos productos.

De acuerdo a la nueva orientaciéon, el proceso de
produccién es en esencia el flujo de materiales y de
informacién hacia el producto final (gréfica |). En este
flujo, los materiales son procesados, se inspeccionan,
estdn en espera y se transportan. Los procesos
representan las conversiones en la produccidn,
mientras que inspecciones, esperas y transportes,
representan los flujos dentro de la misma.

Podemos establecer entonces, de acuerdo a lean
production, que el proceso productivo se compone
de conversiones y flujos, a diferencia del sistema
tradicional de produccién donde sélo se consideran
las primeras.



GRAFICA |
»| Transporte PRO(A:ESO Inspeccion Esperas PRO(B:ESO Transporte APGLIENTE
v
Los cuadros sombreados corresponden a actividades que no agregan valor (pérdidas)

Denominamos conversiones a todas las actividades de transformacion que convierten los materiales y la
informacién en productos pensando en los requerimientos del cliente, por lo tanto en el proceso de produccién
son las actividades que agregan valor.

Pérdidas, por el contrario, se consideran a todas las actividades que no agregan valor, pero que consumen
tiempo, recursos y espacio, generando costos en el proceso de produccidn (actividades de flujos).

Como objetivo de la utilizacién del nuevo enfoque de produccidn, se encuentra el hacer mas eficientes las
actividades de transformacién que agregan valor, minimizando o eliminando las actividades que no lo generan
(pérdidas). Una comparacion entre el sistema tradicional de produccidn y la nueva filosofia lean production, se
describe a continuacion,

TABLA |
Comparacién entre los dos esquemas de produccién

Produccion Tradicional

Lean Production

La produccidn estd compuesta por una

La produccién estd compuesta por flujos

CONCEPTO serie de actividades de conversién que | (no agregan valor) y conversiones
agregan valor (agregan valor)
CONTROL DE . . Dirigido al tiempo, costo y valor de los
p Dirigido al costo de las actividades .
PRODUCCION flujos

MEJORAMIENTO

Incremento de la eficiencia de las
conversiones a través de la utilizacién
de nueva tecnologia

Eliminacidn de las actividades que no
agregan valor (pérdidas), incremen-
tando la eficiencia de las actividades que
lo generan, a través del mejoramiento
continuo y la implementacion de nueva
tecnologfa

En construccién, el enfoque tradicional de produccidn para la medicidn del desempefo de los proyectos, enfatiza
en las variables de costo y tiempo. Recientemente y con la implementacion de sistemas de gestiéon de la calidad
esta variable también ha sido considerada.

Algunos autores consideran el desempefio, desde una vision mas amplia. Oglesby, Parker y Howell en el libro
FProductivity improvement in Construction (1 989), involucran cuatro elementos, productividad, seguridad, tiempo
y calidad.

67

REVISTA Universidad EAFIT No. 130 |abril.mayo.junio | 2003



68

Una definicion mas amplia que incluye siete elementos
en los cuales se deben enfocar todos los esfuerzos
para mejorar el desempefio de los proyectos de
construccién, fue propuesta por otro autor, Sink
(1985). Los elementos incluidos en este modelo son:
(1) efectividad, (2) eficiencia, (3) calidad, (4)
productividad, (5) innovacion, (6) rentabilidad, (7)
calidad de vida laboral de los empleados.

Lauri Koskela (1992), académico finlandés y pionero
en el mundo en el desarrollo de los conceptos
tedricos de la aplicacion de lean production en la
construccién, ha sefalado la necesidad de nuevas
mediciones de desempefo en los proyectos de
construccidn, entre ellas medicién de pérdidas, valor,
tiempo de ciclo y variabilidad.

Se consideran pérdidas, todo lo que sea distinto de
los recursos minimos absolutos de materiales,
maquinas y mano de obra necesarios para agregar
valor al producto (Alarcén 2002). Ejemplos de
pérdidas en los procesos de la construccién son las
esperas ocasionadas por falta de instruccién, de
materiales, interferencias, etc.; transportes innece-
sarios de materiales, equipos y obreros, por mala
distribucién de los recursos o ausencia de planifi-
cacién; tiempo ocioso por actitudes del trabajador;
reprocesos por actividades mal ejecutadas o dafiadas
por otras cuadrillas de trabajo, entre otras.

2. IDENTIFICACION DE LAS PERDIDAS
COMO HERRAMIENTA DE
MEJORAMIENTO EN PROYECTOS DE
CONSTRUCCION

La medicién del desempefio actual del sistema
de produccién, se convierte en punto de partida
en la implementacién de cualquier sistema de mejo-
ramiento. La identificacion de pérdidas, a través de
sencillas técnicas, como muestreo de trabajo,
encuestas de demoras y cartas de balance de
cuadrillas, han sido utilizadas como medida indirecta
de la productividad, ya que se asume que al identificar
las categorfas y causas de las pérdidas en la construc-
cién y reducirlas, se incrementa la productividad.
(Alarcon 1993).

La herramienta de muestreo de trabajo, consiste en
numerosas observaciones cortas de la labor de los
operarios en su sitio de trabajo y categoriza en tres
grupos principales el trabajo realizado por los obreros.
Se requiere un minimo de 384 observaciones para
ser consideradas estadisticamente validas con un
margen de error del 5% y una confiabilidad del 95%.
Dichas categorfas son las siguientes:

* Trabajo productivo (TP), definido como el
tiempo empleado por el trabajador en la
produccién de alguna unidad de construccién.
Ejemplo de trabajo productivo es la colocacién de
la armadura de refuerzo vy el vaciado del concreto
en alglin elemento estructural, la pega de ladrillos
en muros, etc.

* Trabajo contributivo (TC), es el tiempo que
emplea el trabajador realizando labores de apoyo
necesarias para que se ejecuten las actividades
productivas, como limpieza de superficies y
encofrados, mediciones previas y de inspeccidn,
transportes de materiales, armado de plataformas
y andamios para trabajo en altura y seguridad
industrial, etc.

* Trabajo no contributivo (TNC), se define como
cualquier otra actividad realizada por los obreros
y que no se clasifica en las anteriores categorias,
por lo tanto se consideran pérdidas. Ejemplos de
esta categorfa son los tiempos dedicados a
esperas, tiempo ocioso, reprocesos, descansos,
etc.

Como principio de mejoramiento del desempefo de
proyectos de construccion y una vez categorizado el
tiempo empleado e identificadas las causas de
ocurrencia de pérdidas, se propone buscar la eficiencia
del trabajo productivo, minimizando el tiempo
destinado al trabajo contributivo y eliminando el
tiempo no contributivo  (pérdidas). Esta técnica
presenta multiples ventajas por su sencillez, tiene
validaciéon estadistica, permite medir la variabilidad de
las diferentes actividades durante la obra y permite
detectar oportunidades de mejoramiento en los
proyectos de construccién, situacidn no evidente
utilizando los sistemas tradicionales de control de la
produccién.



3. EXPERIENCIAS DE IDENTIFICACION DE PERDIDAS EN LA CONSTRUCCION

3.1 La Experiencia Chilena

Liderado por el grupo profesional del departamento de Ingenierfa Civil y Gestién de la Construccion
de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile, durante 5 afios se realizaron mediciones en mas de 40 proyectos
de construccién (oficinas, hoteles, vivienda), en un total aproximado a 370.000 m? construidos, demostrando
que la identificacion de pérdidas es una herramienta efectiva para generar mejoramiento en la construccion.

Las investigaciones realizadas permitieron obtener los siguientes resultados:

GRAFICA 2

Distribucién general de categorias de trabajo. Experiencia Chilena
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GRAFICA 3
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GRAFICA 4
Distribucién del tiempo contributivo. Experiencia Chilena
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De acuerdo a los resultados anteriores en los
proyectos analizados en Chile, se concluye que el
53% del tiempo laborado es dedicado a actividades
no productivas. Las causas que originan las pérdidas
fueron identificadas y como una de las conclusiones
de este estudio se presenta que la falta o inadecuada
planeacién son una de fuentes principales de
improductividades en los proyectos de construccién.
En consecuencia, esfuerzos para incluir las actividades
de planeacién como se requieren en la labor diaria
de profesionales en cabeza del desarrollo de
proyectos de construccién deben ser efectuados, si
se desea mejorar la productividad y competitividad de
esta industria.

3.2 La Experiencia en Colombia

El Area de construccion del departamento de
Ingenierfa Civil de la Universidad EAFIT conjunta-
mente con un importante grupo de constructores de
la ciudad de Medellin ha liderado el proyecto de
mejoramiento de la productividad en la construccion.
La primera fase de la investigacion, consistente en la
identificacién de pérdidas se realiza en 3 diferentes
proyectos de vivienda, para un total aproximado de
12.000 m?

Los resultados de la obra A (caso Medellin), realizado
en una empresa lider de la construccidon en
Colombia, se presentan a continuacién:

GRAFICA 5
Distribucién general de categorias de trabajo.
Caso Medellin

ESTUDIO DE PERDIDAS
Caso Medellin
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Similar al resultado arrojado por el estudio realizado
en Chile, un gran porcentaje del tiempo (63%) se
utiiza en actividades no productivas, lo cual se
convierte en un reto y una gran oportunidad de
mejoramiento en el desempefio del sector de la
construccién en Colombia.
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|dentificadas las pérdidas (Gréficas 6 vy 7), la causa de mayor frecuencia de ocurrencia de las mismas (49%), se
genera por esperas en el proceso constructivo, lo cual alerta a constructores sobre la necesidad de una mejor
planificacién para la disposicion y localizacién de recursos, utilizaciéon y disposicién de cuadrillas de trabajo,
entre otras.

GRAFICA 6
Distribucién del tiempo no contributivo. Caso Medellin
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3.3 Anadlisis de las Pérdidas de la Obra

Teniendo en cuenta las diferentes actividades de
construcciéon 'y los oficios que las realizan, se
efectuaron diferentes tipos de mediciones:

* El promedio de los porcentajes de tiempo
productivo, contributivo y no contributivo, evalua-
dos en cada semana (Pérdidas semanales) que
permite evaluar la variacién en cada semana, con
el fin de determinar si el proceso estd mejorando
o no, ademas de hacer posible relacionar tal
variacidon con eventos presentados con anterioridad
o simultdaneamente.

* El promedio de los porcentajes de los mismos
tiempos medidos desde el inicio hasta el punto de
corte de cada semana (Pérdidas acumuladas). Al
graficar tal informacién, la pendiente de cada curva
indica la velocidad de cambio de las pérdidas del
proceso. En cada punto de corte la base para
calcular el porcentaje es mayor en la medida en
que transcurren las semanas, de tal forma que un
cambio favorable en dichas pendientes es cada vez
mas significativo, por pequefio que sea.

Adicionalmente, estas mediciones se realizaron a
varios niveles:

¢ Toda la obra: todas las actividades, todos los oficios
* Por oficios: oficial y ayudante

e Por actividades. Se analizaron tres actividades:
Colocaciéon de refuerzo, Vaciado de concreto y
Colocacién de formaletas, entre todas las realizadas
en la obra.

Lo anterior, con el fin de encontrar cudles actividades
u oficios se constituyen en factores a los que se debe
tener en cuenta para implementar mejoras en el
proceso, sea en los planes de capacitacion, condi-
ciones de contratos con proveedores, cambios en la
programacién, mejora en las comunicaciones, entrega
de insumos, controles en la obra etc., como también

establecer politicas de mantenimiento de los niveles
de buena calidad, conseguidos.

La evaluacién de las pérdidas realizada en la obra se
inicié el 20 de febrero de 2002 y el primer punto
de corte se hizo cinco semanas después, a partir del
cual se realizd el seguimiento, semana tras semana,
durante siete periodos.

La Grafica 8A: Pérdidas acumuladas muestra el
promedio de los porcentajes de tiempos productivos,
contributivos y no contributivos de toda la obra (todas
las actividades, todos los oficios) desde su inicio hasta
el punto de cada corte. Al analizar la serie del
porcentaje productivo, es necesario precisar el
incremento significativo obtenido entre los puntos de
corte de la semana 2 y la semana 6, trayendo como
obvia consecuencia un cambio en el sentido de las
pendientes de los tiempos contributivo y no
contributivo, cambios que son deseables a la luz de
la teorfa Lean Construction y que en principio son
satisfactorios, dado que el estudio no fue interviniente,
mas alld de hacer las mediciones y dar el informe a
los constructores, sin precisar los factores
determinantes de los resultados.

En la Grafica 8B: Pérdidas semanales se aprecia el
comportamiento semana tras semana de la obra. En
la tercera semana de seguimiento, se observa el gran
incremento que tuvo el tiempo productivo que
coincide con la fecha de entrega del primer informe
dado a la constructora.

Para conocer qué factores definen los resultados en
forma negativa o no, se analizaron los oficios y las
actividades.

La Grafica 9. Estudio de Pérdidas por Oficios,
permite concluir que el tipo de oficio es un factor
importante en el momento de cuantificar las pérdidas,
ya que su comportamiento es muy diferente. En las
gréficas de Pérdidas Acumuladas, los oficiales tienen
valores cuya tendencia se acerca al ideal y muestran
curvas de aprendizaje positivas. No ocurre igual con
los ayudantes, quienes mantienen a lo largo del
tiempo valores cercanos a los iniciales.



GRAFICA 8
Estudio de pérdidas en toda la obra
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Las gréficas de Pérdidas Semanales muestran también
en la semana tres un repunte en los tiempos
productivos tanto para los oficiales como para los
ayudantes, como se observd en la gréfica de toda la
obra. A diferencia de los oficiales, los ayudantes no
mantienen la tendencia de mejoramiento continuo.

{Por qué puede ocurrir esto! En parte puede
explicarse por alta rotacién de ayudantes, o por la falta
de especializacion de sus actividades como sf ocurre
con los oficiales, por una mala programacidn, malas
comunicaciones, retraso en la entrega de herra-
mientas e insumos, poca experiencia del ayudante,
niveles bajos de compromiso por parte de estos, etc.
El resultado del andlisis de las posibles causas marca

SEMANA DE CORTE

una oportunidad que se tiene de mejorar, maxime
cuando el nimero de ayudantes es mayor al nimero
de oficiales y la eficiencia entre ellos es mutuamente
dependiente.

La posible existencia de factores diferentes al recurso
humano vy a los oficios que desempefian, hace nece-
sario clasificar las pérdidas obtenidas por actividades.
En el andlisis del Caso Medellin se tuvieron en cuenta
las tres actividades mas representativas de este método
de construccién.,

Para cada actividad se obtuvieron las Pérdidas
Acumuladas y las Pérdidas semanales, como puede
observarse en la Grafica 10.
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GRAFICA 10
Estudio de pérdidas por actividades
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COLOCACION DE FORMALETA
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Las graficas anteriores posibilitan comparar las
actividades, de tal forma que se encuentra un
comportamiento muy diferente entre ellas. Al analizar
las pérdidas acumuladas de las tres actividades es
interesante notar:

I'. Ninguna actividad tiene comportamiento acep-
table, bajo la teorfa Lean Construction, ya que las
series de los tiempos contributivo y no contri-
butivo, superan la del productivo.

2. En Colocacién de refuerzo, las series son muy
estables alrededor de sus valores iniciales, pudiera
decirse que no hay mejoramiento a través del
tiempo.

3. En Vaciado de concreto se tiene la combinacion
de los porcentajes de tiempos menos aceptable,
pues la serie de los tiempos no contributivos
presenta muy altos, la mayorfa del tiempo, apun-
tando a una necesidad urgente de atender este
proceso, determinando las causas que dan lugar a
estos porcentajes de pérdidas tan altos.

4. Colocacién de formaleta tiene un patrédn similar
a la Colocacién de refuerzo aunque presenta

GRAFICA 10F
Semanales
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una leve tendencia en el aumento del tiempo
productivo entre las semanas tres vy seis.

En cuanto a las gréficas de las pérdidas semanales, ellas
evidencian un cambio significativo a partir de la semana
tres. Dado que tales cambios son comunes a las tres
actividades, es probable que se deba a un estimulo
externo a ellas. La presentacién del informe de
evaluacion a la constructora, motivé una actitud
positiva hacia el mejoramiento.

Es importante ademas, analizar las pérdidas clasificadas
por oficios de cada actividad, a partir de ella se puede
reconocer y confirmar lo que ya se habfa planteado
de la Gréfica 9: la gran diferencia en la eficiencia de
los oficiales y de los ayudantes. Tal variacién se ve
afectada en forma negativa por el rendimiento del
ayudante, sea por los métodos de trabajo, sea por la
cantidad de ayudantes frente a un oficial, que obligarfa
a realizar un control mas cercano del proceso, sea
por la naturaleza misma del trabajo del ayudante en
cuyo caso, es importante redefinir para el ayudante
los conceptos de tiempo productivo, contributivo y
no contributivo.

Yris
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Este andlisis facilitd establecer que en alguna medida,
las menores pérdidas las da el proceso de Colocacion
de refuerzo, seguidas por Colocacion de formaletas,
ambas del oficial. Y, que en tanto que el oficial del
Vaciado de concreto tiene los porcentajes mas altos
de tiempo productivo, su(s) ayudante(s) tienen asf
mismo el mayor porcentaje de tiempos no contri-
butivos, lo que influye en la evaluacidn negativa de la
actividad, vista en la gréfica anterior.

CONCLUSIONES

* |Implementar exitosamente el nuevo enfoque de
gestién de la produccién en la industria de la
construccién, requiere un cambio cultural a todo
nivel de las empresas, que permita establecer
nuevos sistemas de mediciéon utilizando herra-
mientas estadisticas basicas y la aplicacién de nuevas
técnicas de planificacién y control del proceso
productivo. Para que ello sea posible se requiere
capacitar a los profesionales encargados de la
planeacion, ejecucién y control de los proyectos
en las nuevas estrategias de gestiéon, con el fin de
que se conviertan en facilitadores en la aplicacién
de los nuevos conceptos. El enfoque tradicional,
de produccién a diferencia de éste, no permite
identificar ni cuantificar las pérdidas, desperdiciando
oportunidades de mejoramiento en el desempefio
de los proyectos de construccion.

* Tal como pudo verse en la obra analizada (Caso
Medellin) las mediciones realizadas, generaron
actitudes positivas y de compromiso de trabaja-
dores y profesionales hacia el mejoramiento. El
nuevo esquema de gestién debe convertirse en
estrategia empresarial en la busqueda del
incremento de la productividad, la competitividad
y el mejoramiento del desempefio del sector de
la construccion.

* Se requiere ademas ampliar el marco muestral
realizando mediciones en nuevos proyectos y
actividades de construccion, con el fin de definir
indicadores globales de desempefio a nivel nacional,

que permitan establecer comparaciones entre las
empresas del sector y el resultado nacional con
estandares de clase mundial.

* la identificacién de pérdidas se constituye en la
aplicacién de uno de los principios bésicos de la
nueva filosofia lean construction (construccién sin
pérdidas). Esfuerzos tendientes a la aplicaciéon de
los demas principios deben ser realizados por las
empresas del sector, para introducir paulatinamente
el nuevo enfoque de gestion de la construccion,
evolucionando desde el sistema tradicional de
produccién en el que principalmente se controlan
plazos y costos hacia una visién mas global que
introduzca nuevas medidas del desempenfo.
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