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RESUMEN

Se analiza el uso de Lean Construction como una estrategia clave para mejorar
la eficiencia y la productividad en la industria de la construccion, con un enfoque en
lareduccion de desperdicios y la maximizacion del valor para el cliente. Para optimizar
procesos, reducir inventarios innecesarios y estabilizar el flujo de trabajo, se utilizan
herramientas como el sistema de planificacion final, el enfoque Justo a Tiempo (JIT)
y la planificacion colaborativa. Ademas, se enfatiza que la cultura Lean, la mejora
continua (Kaizen) y la estandarizacion de procesos son cruciales. Ademas, se
mencionan el mapeo de procesos Yy la gestion visual como herramientas esenciales. Se
hicieron entrevistas direccionada a expertos de la construccion con el fin de identificar
problemas y practicas mejoradas en el sector. Ademas, se llevaron a cabo grupos de
enfoque con los participantes principales de la obra. Por ultimo , se presentan varias
situaciones de trabajo para realizar un analisis cuantitativo de la variacion de costos y
se discuten las ventajas de la construccion eficiente, que incluyen mejoras en la
eficiencia, la productividad y la reduccion de costos. Se reconoce como una tactica
esencial para avanzar hacia un modelo de construccion mas competitivo y sostenible.

Palabras Claves:
Cultura Lean, Lean Construction, Minimizacion Desperdicios, Calidad,

Construccion Productiva, Optimizacion procesos, Planificacion Colaborativa.
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ABSTRACT

In order to improve productivity and efficiency in the construction sector, this
thesis examines the use of lean construction, with a particular emphasis on minimizing
waste and optimizing value for the customer. The Just-In-Time (JIT) methodology,
collaborative planning, and the Last Planner System are some of the tools used to
optimize workflow, cut down on superfluous inventory, and reduce process time.
Furthermore, the significance of process standardization, Kaizen, and Lean culture are
emphasized. Process mapping and visual management are also discussed as crucial
tools. Professionals in the construction industry were interviewed as part of the study
in order to pinpoint industry best practices and obstacles. Important project participants
also took part in focus groups. Ultimately, a number of on-site scenarios were
examined in order to perform a quantitative evaluation of cost variations. The
advantages of lean construction, which include increased efficiency, productivity, and
cost savings, are also covered, establishing it as a key tactic for the shift towards a

more competitive and sustainable construction model..
Keywords:

Cultura Lean , Waste Minimization, Quality, Productive Construction,

Process Optimization, Collaborative Planning, Lean Construction.
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Introduccion

La industria de la construccion es crucial para el desarrollo econémico, ya que impulsa
el crecimiento de infraestructuras y genera empleo. Sin embargo, este sector enfrenta
un desafio persistente: la baja productividad, que resulta en ineficiencias y costos
adicionales. En este contexto, la Filosofia Lean Construction, basada en los principios
del Lean Manufacturing, se presenta como una solucion prometedora. Esta filosofia
busca optimizar los procesos constructivos mediante la eliminacion de actividades que
no generan valor y la maximizacion de aquellas que si lo hacen, potencialmente
transformando el sector y aumentando significativamente la eficiencia y productividad
en los proyectos constructivos. (Koskela et al., 2014; Ballard & Tommelein, 2016)

El objetivo
principal de este trabajo de tesis es aplicar la filosofia Lean Construction a un proyecto
de construccion particular y comparar sus resultados con los obtenidos con
metodologias tradicionales. Para lograrlo, se revisard la literatura actual y se
examinaran los principios de Lean Construction. Para obtener una comprensién
contextualizada de la implementacién de esta filosofia, se realizaran entrevistas con
empresarios constructores y expertos del sector. El uso del modelo Lean en el proyecto
permitira medir y evaluar las mejoras en la productividad de los recursos utilizados,
proporcionando datos precisos sobre su eficacia en comparacion con las técnicas
convencionales. (Alarcon et al., 2017; Aziz & Hafez, 2013). Este
estudio tiene como objetivo demostrar que la filosofia de la construccion lea no solo
es viable, sino que también es extremadamente beneficiosa para el sector de la
construccién. Puede esperar un aumento significativo en la eficiencia y la
productividad al eliminar el desperdicio y optimizar los procesos. Este estudio agrega
a la literatura existente sobre la construccion lean y ofrece directrices practicas para su
aplicacion en proyectos de proyectos posteriores. Esto demuestra su capacidad para
resolver uno de los problemas mas acuciantes del sector de la construccion.. (Howell,
1999; Sacks et al., 2010).



Antecedentes

Histéricamente, la industria de la construcciéon ha sido fundamental para el
crecimiento econdmico global y para el desarrollo de la infraestructura y el empleo.
Sin embargo, se ha enfrentado a importantes problemas de eficiencia y productividad
a lo largo de los afios. La productividad en la construccion ha aumentado a un ritmo
mucho mas lento que en otros sectores industriales.

La filosofia de construccién eficiente ha ganado popularidad como un método
para aumentar la eficiencia en el sector como respuesta a estos problemas. Lean
Construction se basa en los principios de Lean Manufacturing y se enfoca en
maximizar las actividades que generan valor y eliminar las que no lo hacen. Entre otras
practicas Lean, la gestion de produccién basada en el flujo y el sistema Last Planner
han demostrado ser efectivos para reducir el desperdicio y mejorar la productividad.

La construccion basada en Lean puede reducir los costos, acelerar los plazos
de entrega y mejorar la calidad de los proyectos. La adopcion de esta filosofia, sin
embargo, enfrenta desafios como la resistencia al cambio y la necesidad de
capacitacion especializada, lo que resalta la importancia de estudios adicionales y

aplicaciones practicas para validar sus beneficios en diferentes contextos.

Metodologia

Este anéalisis examinara los principios, las herramientas y los beneficios de
Lean Construction basados en articulos académicos, estudios de caso y reportes
técnicos. Luego, seleccionara un proyecto especifico para construir en el que aplicara
la filosofia de construccion eficiente. Se recopilardn datos cuantitativos sobre la
eficiencia y productividad de los recursos utilizados, como tiempos de ciclo, costos,
tiempos de entrega y calidad del producto final. Se utilizard& una metodologia
combinada que combina enfoques cualitativos y cuantitativos para lograr los objetivos
de esta investigacion. Primero, revisaremos la literatura existente sobre la filosofia de
la construccidn eficiente y su aplicacion en la industria de la construccion.

Por ultimo se presentaran datos de costos comparativos entre  Lean

Construction con los métodos convencionales. Este andlisis determinara las areas de



mayor impacto y las lecciones aprendidas. Se realizard un analisis de datos y
conclusiones sobre la capacidad de la construccion eficiente para aumentar la

eficiencia y la productividad.



Objetivos

Objetivo General

Emplear de la Filosofia Lean Construction en un proyecto de
construccion para mejorar la eficiencia y productividad para optimizar
las operaciones, reducir los desperdicios y aumentar el valor agregado

de cada actividad en el proyecto.

Objetivos Especificos

Aplicar el modelo de Filosofa Lean Construction en un proyecto de
construccién, para comprar Yy diferenciar con las metodologias
tradicionales.

Medir las mejoras en las productividades de los recursos utilizados en
la construccién, comparando entre la aplicacion de la Filosofia Lean

Construction con las metodologias tradicionales.



Alcance

El objetivo de este estudio es obtener una comprension completa de las ventajas
y desventajas de aplicar la filosofia de construccion a proyectos de construccion. De
esta manera, su objetivo es aumentar la cantidad de conocimientos existentes y brindar
a los profesionales y empresas de la industria de la construccion herramientas y

técnicas préacticas para mejorar la eficiencia y productividad de los proyectos..



Capitulo 1 : Marco Teorico

1.1 Origenes de la Filosofia Lean

Las raices de Lean se encuentran en la empresa japonesa Toyota. Los origenes del
Sistema de Produccién Toyota se remontan a principios del siglo XX. Los padres del
sistema fueron Sakichi Toyoda, sus hijos: Kiichiro Toyoda y Eiji Toyoda, asi como
Taiichi Ohno, un ingeniero de manufactura. Sakichi Toyoda, que entonces trabajaba
en la industria textil, inventd un telar motorizado con un mecanismo especializado
disefiado para detenerse en caso de ruptura del hilo. EI mecanismo se convirtié mas
tarde en la base para el Jidoka (automatizacion con manufactura humana), uno de los
dos pilares principales sobre los que se construyo el Sistema de Produccién Toyota.
Gracias a la aplicacion de un sensor de deteccion de fallos, se redujeron los defectos
derivados de imperfecciones humanas y se elevd la capacidad de producciéon. (Dekier,
2012)

En 1910, Sakichi Toyoda "visitd los Estados Unidos por primera vez y se dio
cuenta de que la nueva era automotriz estaba comenzando. Sin embargo, la familia
Toyoda necesitd 20 afios para materializar sus planes. En 1929, Kiichiro Toyoda llegd
a los EE. UU. con el objetivo de estudiar minuciosamente las empresas locales de la
industria automotriz. Quedd particularmente fascinado con el sistema de produccion
de Ford, que en 1913 introdujo la produccion en serie de su automovil (el modelo T).
En consecuencia, cuando Toyota Motor Company inicié su produccion, Kiichiro
decidio implementar algunas de las resoluciones que habia presenciado en los EE. UU.
(Dilanthi, 2015)

TOY0TA
PRODUCTION SYSTEM

OBIETIVOS: ALTA (ALIDAD = BAX) (O5TE = REMNCIN FLATHS ENTRER

SHER TFH 1% et T

HELHEA ESTANDARIZAOOH  KAIZEN

ESTARLDAD Y CULTURA LEAN

Fig- 1 El Sistema de Produccion Toyota.Fuente:(Pons, 2021)



En ese entonces, Japon sufria de una demanda reducida, por lo que se requeria
producir automoviles diversos en cantidades méas pequefias en las mismas lineas de
ensamblaje. Para competir en la industria automotriz de produccion en masa, que ya
habia sido introducida en empresas europeas Yy estadounidenses, Toyota se vio
obligada a cambiar los métodos de produccion. Kiichiro Toyoda comprendi6
plenamente que era obligatorio crear un proceso de produccion rapido y flexible, como
resultado del cual los clientes obtendrian automoviles deseados, de alta calidad y a
precios razonables. Kiichiro comenzo el trabajo preparatorio para producir en el
sistema Just-in-time. El objetivo de este ltimo era elevar la capacidad de produccion
y reducir el desperdicio meticulosamente. (Longhi, 2016)

En la década de 1950, el hijo de Sakichi, Eiji Toyoda, visito la empresa Ford.
Parece que, gracias a la visita, Toyoda junto con Taiichi Ohno fueron capaces de crear
un sistema que vinculara los dos pilares del TPS (Jidoka y Just-in-time) con la linea
de ensamblaje de Ford. Poco después de la mejora anterior, Taiichi Ohno avanz6 con
otro concepto llamado "produccién en flujo tirado”, una practica antigua en los
supermercados estadounidenses. La produccion en flujo tirado permitia generar tantos
productos como pudieran ser explotados en el proceso sucesivo. A su vez, esto
facilitaria la reduccion de la sobreproduccion. (Dilanthi, 2015)

El Sistema de Produccion Toyota no desperto interés en las empresas japonesas
y estadounidenses hasta 1973. No fue hasta que se tuvo que reducir la produccién que
los gerentes japoneses y estadounidenses pudieron notar los resultados significativos
que Toyota habia logrado Como resultado, se mostré un gran interés en el sistema.
(Dekier, 2012)

1.2 Lean Manufacturing

Lean Manufacturing fue acufiado en 1991 por James P. Womack, Daniel T.
Jones y Daniel Roos del Instituto de Tecnologia de Massachusetts en su libro La
Maquina que Cambié el Mundo, en el cual compararon empresas japonesas y
estadounidenses. La més eficiente resulto ser Toyota Motor Company con su Sistema
de Produccion Toyota (TPS). EI TPS fue considerado el primer sistema que funcionaba
de acuerdo con las directrices de Lean. En 2001, James P. Womack y Daniel T. Jones
publicaron Pensamiento Lean: Erradica el Desperdicio y Crea Riqueza en tu
Corporacion, en el que definieron con precision los fundamentos de la Filosofia Lean.

Lean Manufacturing se considera un sucesor del TPS. Aplica los instrumentos
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desarrollados anteriormente por Toyota. Ademas, se han afiadido cinco principios para
establecer los patrones para un mejor funcionamiento de la empresa. (Columbus, 2020)
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Fig- 2 Solucion integral para fabricantes del mercado mediano usando principios
lean. Fuente: (Columbus, 2020)

Determinar el valor del producto a los ojos de los clientes

Este principio sugiere que una empresa debe determinar con precision el valor
del producto a los ojos de los clientes. EI mejor ejemplo serian las aerolineas. Cuando
un pasajero tiene como objetivo llegar a un destino, solo le preocupa ser transportado
de A a B, por lo que el avion en si es de mayor valor para el pasajero. Sin embargo, el
pasajero esta obligado a hacer fila para registrar el equipaje o para un control de
pasaporte. Por lo tanto, las aerolineas deberian hacer todo lo posible para que el
porcentaje de valor del vuelo sea el mas alto en términos de la participacion general
del pasajero en la excursion (siempre que la duracion del vuelo permanezca igual).
(Dilanthi, 2015)

Identificar y clarificar el flujo de valor del producto

El segundo principio aconseja identificar cuidadosamente los procesos por los
que pasa el producto desde el inicio de la etapa de produccion hasta la entrega del
producto al cliente. Simultaneamente, el valor se contribuye a las etapas particulares
del desarrollo del producto. Es esencial demostrar el flujo de valor mediante el disefio

de un llamado mapa de flujo de valor. (Columbus, 2020)

Proporcionar un flujo de valor rapido y sin interrupciones
El tercer principio se centra en eliminar los factores que inhiben el proceso de

produccion y prolongan el tiempo de espera del cliente desde el flujo de valor. Estos



factores se definen como desperdicio (en japonés Muda). Han sido caracterizados con
precision por Taiichi Ohno en su libro "Sistema de Produccion Toyota". (Dilanthi,
2015)

Permitir que los clientes obtengan el valor del productor

El cuarto principio establece que la empresa debe comenzar a generar el
producto a demanda del cliente. Implementar tal resolucion no es simple. Sin embargo,
hay ramas como la automotriz que se desempefian bien en este aspecto. (Dilanthi,
2015)

Buscar la excelencia

El principio final aboga por una mejora constante del flujo de valor. Se capturd
mejor en la declaracion clésica de Henry Ford: "Las empresas que crecen gracias al
desarrollo y las mejoras, no pereceran. Pero cuando la empresa deja de ser creativa y
cree que ha alcanzado la excelencia y solo debe persistir en la produccion, esta
acabada” (traduccion propia)

Es importante sefialar que Lean Manufacturing estd esencialmente ajustado
hacia los procesos de produccion. Este método no presta mucha atencién a los aspectos
de la gestion de recursos humanos. Esa es la principal diferencia entre Lean

Manufacturing y su sucesor Lean Management. (Dekier, 2012)
1.3 Lean Managment

Lean Management es un método de gestibn de empresas que asume la
adaptacion a las condiciones reales del mercado mediante alteraciones organizativas y
funcionales. El corazon de Lean Management es el acto de "pulir” la empresa gracias
a cambios en su politica, particularmente en los activos de la empresa y en sus estilos
de gestion. Ademas, Lean Management se centra en la capacitacion profesional y en
la formacidn de actitudes del personal, asi como en el mantenimiento de relaciones
publicas positivas. Este método presta gran atencion a los aspectos relacionados con

la gestion de recursos humanos en la empresa. El autor de este (Dekier, 2012).

1.4 Transicion a Lean Construction
Segun el Lean Construction Institute (ILC), Lean Construction es una filosofia
orientada a la gestion de las producciones en construccioén y su objetivo principal es

reducir o eliminar las actividades que no agregan valor al proyecto y optimizar las
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actividades que si lo hacen. Por esta razdn, se centra principalmente en crear
herramientas especificas aplicadas al proceso de ejecucion del proyecto y en un buen
sistema de produccidon que minimice el desperdicio. (Porras, 2014

Entendiendo el desperdicio como todo aquello que no genera valor para las
actividades necesarias para completar una unidad de producciéon, Lean Construction

clasifica los residuos de construccion en siete categorias
e Exceso de inventarios.
e Transporte innecesario.
e Retrasos.
e Defectos.
e Exceso de produccion.
e Movimiento inttil de personas.
e Procesamiento excesivo.

Estas categorias en la gestion tradicional no se tienen en cuenta porque el concepto
actual de produccién es incorrecto al considerarlo solo como un proceso de
transformacion en el que los materiales entran y se obtienen unidades de produccion,
olvidando optimizar los flujos que estos materiales deben seguir para obtener el
producto (Howell & Ballard, 2018)

La propuesta del concepto de produccion de la filosofia “Lean” es verlo como
una transformacion de materiales, un flujo de recursos y una generacion de valor. Por
ejemplo, en la construccion de una pared, los ladrillos pegados con mortero se
transforman en metros cuadrados de la pared; el flujo es el uso de recursos y materiales
para hacer la pared, y el valor es el nimero de metros cuadrados de la pared que se
logran en un tiempo determinado. (Howell & Ballard, 2018)

El objetivo de Lean Construction es optimizar las transformaciones
minimizando o eliminando los flujos que los materiales deben seguir hasta los lugares
de ejecucion de las obras para obtener méas valor en los productos finales. El error del
pensamiento tradicional en la construccion es centrarse en las actividades de
conversion y no tener en cuenta el flujo de recursos para lograr la generacion de mas

valor en los productos obtenidos el modelo propuesto por Lean Construction de
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transformacion-flujo-valor. (Porras, 2014)

La gestion de la construccion se centra en actividades o contratos, con contratos
0 asignaciones transaccionales que definen y equilibran los objetivos de los diversos
participantes. La coordinacién entre organizaciones 0 equipos se controla
principalmente desde un plan central que establece la secuencia y determina cuando
comenzara una actividad. Los costos, errores y aprendizajes ocurren dentro de las
actividades. La reduccion de costos se logra mejorando la productividad, y la duracién
del proyecto se acorta acelerando las actividades o cambiando la l6gica para permitir
el trabajo concurrente. El desperdicio es el costo que podria haberse evitado dentro de
las actividades, como la reelaboracion, o el costo debido a la extension de la duracion
de una actividad a lo largo de la ruta critica. (Pons, 2021)

Segun (Pons, 2021) muestra un andlisis de la productividad laboral a nivel
global, comparando el crecimiento de la productividad en tres sectores: construccion,
manufactura y la economia total. Los datos indican que el crecimiento de la
productividad en la construccion ha quedado rezagado en comparacion con el de la
manufactura y el total de la economia. Como se muestra en la figura 3 la linea
anaranjada representa el sector de la construccion y muestra un crecimiento lento en
términos de valor agregado bruto real por hora trabajada. Desde 1995 hasta 2014,
apenas ha habido un aumento significativo, lo que refleja una falta de mejoras en la

eficiencia y productividad dentro del sector.

Globally, labor - productivity growth lags behind that of manufacturing and the total

#— Construction —lll— Total ecomommey ' "v':.nul':\:'.unr'q
Real gross value added per hour workoed Compaund annual growth rate
by persons engaged, 2008 § 12495 - 204
Ly
29
.-"'----. -
.___.-'T T 1o
.-‘r:_-___-- . .
| i 1 L 1 4
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| Bassd on maamgds of 41 counes hei geserele BES of global GOP.

SOURCE: OECD; WOD; GGCD-10 'Wodd Bank; BEL BLE; sebonal ststebcel sgesces of Tukey, Melsyis, and Sngapors; Moastat Mcokiney Gobal inebicie safyss

Fig- 3 Tendencias mundiales de crecimiento de la productividad. Fuente: (Pons,
2021)
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Por otro lado, un estudio realizado por McGraw Hill Construction en 2013
mostrd una marcada diferencia en la percepcion de la eficiencia dentro de la industria
de la construccidn entre las empresas que estan familiarizadas con Lean y aquellas que
no lo estan. Segun los hallazgos de este estudio, el 62% de las empresas que habian
implementado précticas Lean opinaban que la industria en general es ineficiente,
mientras que solo el 14% de las empresas que no conocian Lean compartian esa
opinidn. Por otro lado, el 55% de las empresas no familiarizadas con Lean creian que
la industria es eficiente 0 muy eficiente. Esto indica que, cuanto menos conocimiento

sobre Lean tenian los encuestados, mas seguros estaban de su propia eficiencia.

Eficiencia Procesos Constructivos por Nivel de Compromiso

3 A\
B
o

[

Fig- 4 Eficiencia procesos constructivos por nivel de compromiso. Fuente: (Pons,
2021)

Para la implementacion de Lean Construction en proyectos, es necesario
comenzar con el compromiso de tener una cultura de mejora continua de la produccion
para que, al aplicar correctamente los principios "Lean", se mejore la seguridad,
calidad y eficiencia del proyecto. En otras palabras, para que LC funcione, sus
principios deben aplicarse concretamente a las actividades del proyecto. Lauri Koskela

propone once principios (Koskela, 2020):
e Incremento en el valor del producto.
e Reduccioén de la variabilidad.
e Simplificacion del proceso.

e Reduccién o eliminacion de actividades que no agregan valor.
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e Mejora continua del proceso.

e Reduccion del tiempo de ciclo.

e Aumento de la flexibilidad de la produccion.
e Transparencia del proceso.

e Referenciacion.

e Enfoque de control en todo el proceso.

e Equilibrio entre la mejora del flujo y la mejora de la conversion.

Estos principios "Lean" solo se pueden aplicar de manera completa y
efectiva en la industria de la construccion si la parte interesada en aplicarlos se
centra en mejorar todo el proceso de gestion del proyecto, integrando a las
partes interesadas en el proyecto para concebir el nuevo enfoque de produccion
propuesto por los principios de LC. La falta de optimizacion de los
subproyectos que componen un edificio tiene el mayor porcentaje de
incidencia en las pérdidas totales; aqui es donde interviene la filosofia de Lean
Construction para intentar eliminar todas estas causas y obtener mejores

rendimientos de las actividades que si generan valor para el proyecto. (Garces

& Pefia, 2023)
» B ™\
* Sistema Productivo
« Basado e os Principios de
Valor erdicio
Optimizacién Global va. Local
Nl -
* Liderazgo baado en el h
Coaching
* Cestion del Cambio
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Fig- 5 Los tres aspectos clave que se deben considerar para lograr una
implementacion exitosa de Lean a nivel empresarial. Fuente: (Pons, 2021)
La identificacion de actividades que agregan o no valor al proyecto se logra

mediante la implementacion de una cadena de valor donde, principalmente, se
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identifican y distinguen algunas actividades de otras, como el vertido de concreto para
las losas, que es una actividad que genera valor en el proceso, pero el tiempo de espera
de la mezcladora es una actividad que lo disminuye. La cadena de valor es importante
ya que el objetivo del pensamiento Lean Construction es eliminar actividades que no
agregan valor; la logistica también es un proceso que la construccion sin pérdidas trata
de optimizar al méximo para reducir costos y cumplir con los plazos de entrega antes

de los tiempos estimados. (Garces & Pefia, 2023)

1.5 5s

Una herramienta crucial para organizar, clasificar, limpiar y mejorar la calidad
de las piezas de trabajo es ordenar, poner en orden, brillar, regularizar y mantener. Se
han observado mejoras significativas en seguridad, productividad, eficiencia y orden
al implementar el enfoque 5S. El documento muestra las mejoras después de la
implementacion de 5S. Ademas, tiene como objetivo establecer una ética de trabajo
mas solida entre los gestores y los empleados, quienes se espera que sigan estas buenas
practicas.. (Omogbai & Salonitis, 2017).

Al principio, se utiliza el mapeo de flujo de valor para representar el estado
actual, identificar fuentes de desperdicio y determinar herramientas lean para eliminar
dicho desperdicio. VSM es una herramienta de visualizacion manual que muestra el
flujo de materiales e informacion a medida que avanza un producto a través del flujo
de valor. Ayuda a los gerentes, empleados, proveedores y clientes a reconocer el

desperdicio y sus fuentes. (Konstantinos, 2017).
’ SOR)
‘” ‘ {

\,/

Fig- 6 Las 5S Ciclo de actividades.

Fuente: (Hiwale, Wagh, & Waghmare, 2018)
Cada programa de mejora comienza con el método 5S. El 5S es una estrategia

para crear y mantener un entorno de trabajo organizado, limpio, altamente eficiente y
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de alta calidad. La organizacion eficiente del lugar de trabajo, la reduccion de las
condiciones laborales desfavorables, la reduccion de las pérdidas causadas por fallas
y paradas, y la mejora de la calidad y la seguridad laboral son los resultados. 5S es una
estrategia de organizacion del lugar de trabajo que ayuda a crear y mantener un lugar
de trabajo eficiente y productivo. La herramienta 5S fue desarrollada en Japon y consta
de cinco palabras japonesas con los significados antes mencionados.. (Omogbai &

Salonitis, 2017).

A. S: Seiri (clasificacion)

1) Mejora del proceso mediante la reduccion de costes y de existencias
2) Mejor uso del area de trabajo

3) Prevencion de la pérdida de herramientas

B. S: Seiton (poner en orden)

1) Mejora del proceso (aumento de la eficacia y la eficiencia)

2) Acortar el tiempo de busqueda de lo necesario

3) Mejora de la seguridad

C. 3S: Seiso (brillo)

1) Mantenimiento de la limpieza de los aparatos

2) Mantenimiento y mejora de la eficacia de las maquinas

3) Mantenimiento del lugar de trabajo limpio

4) Facil de comprobar

5) Informacion rapida sobre danos (fuentes potenciales de dafios)

6) Mejora del entorno de trabajo

7) Eliminacion de las causas de accidentes

D. 4S: Seiketsu (estandarizar)

1) Aumento de la seguridad y reduccion de la contaminacion industrial

2) Elaboracion de los procedimientos que definen el curso de los Procesos

16



E. S: Shitsuke (mantener)

1) Aumento de la concienciaciéon y la moral.

2) Disminucion de la cantidad de errores resultantes de la falta de atencion
3) Procedimientos acordes con las decisiones

4) Mejora de los procesos de comunicacion interna

Debido a la naturaleza variable y con frecuencia impredecible de los proyectos
de construccion, el manejo eficaz de la productividad, la calidad y la reducciéon de
desperdicios en la industria de la construccion es particularmente dificil. Las practicas
tradicionales, que con frecuencia no optimizan el flujo de trabajo ni minimizan el
desperdicio, agravan estos problemas. (Konstantinos, 2017)

Esta tactica es nueva en el sector de la construccion civil. Este sistema es mas
eficiente que los métodos actuales en el sector de la construccion. Los resultados del
analisis del trabajo muestran diferencias significativas con la productividad diaria
normal. Este tipo de circunstancias puede ayudar a realizar un trabajo de manera mas
eficiente. Los gerentes pueden identificar facilmente y convenientemente el tiempo
productivo y el desperdicio, asi como las causas fundamentales.. (Hiwale, Wagh, &

Waghmare, 2018)

1.6 Pull Planning

El concepto de planificacion de arrastre contrasta con el enfoque mas
tradicional de gestion impulsada por empuje (Pull Planning). Tradicionalmente, las
actividades de construccion se planifican identificando las actividades y sus
dependencias, asignando duraciones y, finalmente, cargando recursos en cada
actividad. Posteriormente, el cronograma se desarrolla calculando las fechas de inicio
y finalizacion tempranas/tardias de las actividades usando el método del camino
critico. Durante la fase de ejecucion, se espera que las actividades comiencen en la
fecha mas temprana posible para no retrasar las actividades subsiguientes (Ghosh &
Reyes, 2017).

El control del proyecto en el enfoque de gestion impulsada por empuje se centra
en adherirse al cronograma inicial. Se supone que todos los recursos necesarios para
una actividad que esta por comenzar en la fecha de inicio temprana estardn

efectivamente disponibles. Los recursos necesarios, como mano de obra, materiales,
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equipos y espacio, se supone que seran liberados por la(s) actividad(es) precedente(s).
Si parte de los recursos necesarios esta disponible, los disponibles esperaran en cola
hasta que la combinacidon completa de recursos esté lista. Aunque podria ser posible
comenzar el trabajo con un conjunto incompleto de recursos, es probable que la
productividad se vea afectada. (Kumar & Zou, 2024)

El cronograma impulsado por empuje también ignora la incertidumbre de las
duraciones de las actividades, asi como las variaciones durante la ejecucion. Esta
incertidumbre puede modelarse durante la etapa de planificacion utilizando la técnica
de evaluacién y revision de programas. Sin embargo, la variacion real solo se puede

descubrir durante la fase de ejecucion y debe abordarse en tiempo real.

| eermaruns i
I - PULL

| msraescomers |

Fig- 7 Ejemplo de planificacién Pull para una etapa.

Fuente: (Rubio, 2019)

El objetivo principal del enfoque impulsado por arrastre es completar el
proyecto de manera optima en términos de calidad, tiempo y costo para proporcionar
el maximo valor al cliente. Mejorar la productividad reduciendo inventarios es crucial
para el enfoque de arrastre. Comenzar cualquier actividad con una combinacién
incompleta de recursos impedira la finalizacion oportuna de la actividad y aumentara
el inventario en proceso. "Arrastrar" significa que los recursos se extraen
selectivamente de los predecesores para las actividades cuyo resultado sera necesario
mas adelante en el proceso. De esta manera, no habrd ningiin conjunto parcial de
recursos listo para las actividades sucesivas mientras esperan innecesariamente por el

resto de los recursos. Para acomodar el flujo suave de recursos (Ghosh & Reyes, 2017)
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Fig- 8 Ejemplo de sesidn de Planificacion Pull de una etapa.
Fuente: (Rubio, 2019)

1.7 ANDON System

Dentro del entorno japonés, el Andon se concibe como un panel que facilita a
los operarios de produccion la visibilidad de las anomalias detectadas, permitiendo asi
que el equipo de trabajo aborde y resuelva los problemas rapidamente para garantizar
la continuidad del proceso y mantener los estdndares de calidad en la fabricacion,
segun (Bravo, 2017) sefala que la implementacion de Andon debe seguir un método
estructurado de ocho fases para integrarse efectivamente en una organizacion,
destacando la importancia del desempeno del responsable de su implementacion para
el éxito de todas sus fases.

Esta metodologia puede adaptarse efectivamente a la industria de la
construccion civil para mejorar la gestion de la produccion y asegurar la calidad del
proceso. A continuacion, se describe como implementar Andon en proyectos de
construccion civil, enfocado en la transparencia y resolucion rapida de problemas para
mantener la continuidad y los estandares de construcciéon. Para una correcta

implementacion se debe hacer un seguimiento de todas sus fases.

. Production has stopped

Problem appeared

Fig- 9 Sistema Andon: Monitoreo Visual de la Produccion.

Fuente: (Bravo, 2017)
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Capacitacion y sensibilizacion

Antes de implementar Andon, es crucial capacitar al personal de construccion
sobre los principios de Andon y como puede beneficiar el proyecto. La formacion debe
cubrir desde el funcionamiento basico de los sistemas de sefializacion hasta los
principios de respuesta rapida y solucion de problemas que son fundamentales en
Andon. Esta capacitacion asegura que todos los miembros del proyecto comprendan

la importancia y la funcionalidad del sistema. (Bravo, 2017)

Personalizacion del alcance de Andon

En la construccion civil, Andon debe adaptarse a las necesidades especificas
del proyecto. Esto implica establecer el alcance de Andon, decidir en qué etapas del
proyecto serd mas beneficioso implementar paneles de Andon y como estos pueden

ayudar a monitorizar y controlar la calidad y la eficiencia del trabajo.

Identificacion de indicadores

Se deben identificar y mostrar los eventos anormales que ocurren con
frecuencia en los proyectos de construccion, como demoras en la entrega de
materiales o fallas en la maquinaria. Los paneles de Andon deben disefiarse para que

estas anomalias del equipo sean evidentes.

Codificacion visual

Es fundamental usar colores para distinguir entre cosas normales y anormales.
En un sitio de construccion, las luces verdes, amarillas y rojas pueden usarse para
indicar diferentes niveles de alerta o accidon requeridos, lo que facilita la comprension

rapida del estado de las actividades del equipo..

Ajustes y monitoreo

Es necesario monitorear continuamente este proceso para evaluar su eficacia
y realizar los cambios necesarios. Esto incluye revisar la eficacia de las respuestas y
la frecuencia de las alertas, asi como adaptar el sistema a los cambios en el proyecto.

(Bravo, 2017)

1.8 Just in time
(JIT) es un enfoque de gestion que permite que los pedidos de materias primas
de los proveedores se sincronicen con los programas de produccion. Las empresas
utilizan esta estrategia para aumentar la eficiencia y reducir el desperdicio al recibir

los materiales solo cuando son necesarios para la produccion, lo que reduce los costos
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de inventario. Este método requiere que los fabricantes hagan predicciones precisas de
la demanda. (Patel & solank, 2020)

El sistema de inventario Justo a Tiempo (JIT) busca maximizar la eficiencia de
produccién y reducir el inventario al minimo. Dado que los fabricantes reciben los
materiales y componentes solo cuando son necesarios para la produccion, este método
reduce los costos de inventario. Ademas, evita el problema de un inventario excesivo
en caso de cancelacion de pedidos.( Hussein, 2021)

Un ejemplo de como se utiliza el sistema JIT es una empresa automotriz que
tiene un inventario reducido y depende de una cadena de suministro eficiente para
recibir las piezas necesarias justo cuando se necesitan para fabricar automdviles. Se
recibe un pedido antes de que se ordenen las piezas de esta manera. Al proporcionar
materiales 0 mano de obra especificos justo cuando se necesitan, esta estrategia es util
en la construccion porque reduce los inventarios y las horas de trabajo ineficientes.
Para evitar retrasos y costos excesivos, esta estrategia requiere que los gestores de
proyectos y contratistas pronostiquen la demanda con precision. Hussein, 2021 afirma
que las empresas deben garantizar una produccion constante, mano de obra de alta

calidad, maquinas funcionando correctamente y proveedores confiables.

Ventaja
Los sistemas de inventario Justo a Tiempo (JIT) ofrecen varias ventajas en

comparacion con los modelos tradicionales (Patel & solank, 2020):

Flexibilidad en la produccion: Debido a que las series de produccién son
cortas, los fabricantes pueden cambiar rapidamente de un producto a otro, lo que es
beneficioso en sectores donde la demanda del mercado varia frecuentemente.

Disminucion de costos: Los costos de almacenamiento se reducen
significativamente al reducir la necesidad de grandes almacenes. Ademas, las
empresas gastan menos en materias primas porque solo compran lo que se necesita
para fabricar productos personalizados.

Menor desperdicio: El riesgo de acumulacion de inventario no deseado u
obsoleto se reduce porque solo se compra lo necesario para satisfacer los pedidos
actuales, lo que reduce el desperdicio y el uso de recursos.
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Fig- 10 Beneficios del Just in Time. Fuente: (Manish, 2023)

Desventajas

Interrupciones en la cadena de suministro: toda la linea de produccion puede
verse afectada si un proveedor de materias primas tiene problemas y no puede
enviar los materiales a tiempo. La dependencia de entregas oportunas significa
que cualquier retraso puede causar problemas importantes para toda la
operacion.

Demandas inesperadas: el sistema JIT no tiene grandes inventarios para
satisfacer demandas imprevistas, por lo que un pedido repentino e imprevisto
puede retrasar la entrega de productos terminados a los clientes.

Dependencia a proveedores: el éxito de JIT depende en gran medida de que
los proveedores proporcionen materiales de manera consistente y en el
momento adecuado. Cualquier error o falta de confiabilidad en este campo
puede tener un impacto negativo en la produccion (Patel & solank, 2020).

1.9 Kaizen

Kaizen es uno de los principios que sustentan el Sistema de Produccion Toyota

(TPS) como filosofia. Sin embargo, es dificil aplicarlo en el campo de la Industria de

la Construccion (CI) debido a sus caracteristicas inherentes de produccion. Por lo

tanto, se desarrollé6 un modelo para ayudar a los profesionales de la CI a avanzar

sistematicamente en un proyecto Kaizen mediante el uso de herramientas de

diagnostico y analisis del sistema de produccion. El método de investigacion se define

por tres pasos secuenciales guiados por dos estrategias de investigacion: teorico-

conceptual, para la revision de la literatura y el desarrollo del modelo, e investigacion-

accion, con el objetivo de implementar el modelo en un sitio de construccion para la

produccion de viviendas. (Vivan, 2016)
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Aunque se traduce como "mejora continua", esta interpretacion no captura
completamente la esencia de la autodisciplina y el compromiso necesarios para
implementar Kaizen. Este concepto esta estrechamente relacionado con la mejora

continua que es parte del Last Planner System y Lean Construction:

Mejora diaria:
En muchas empresas, los proyectos de mejora se enfocan en un principio y un
fin especifico. Sin embargo, el enfoque real deberia estar en buscar mejoras cada dia.

Esto requiere una autodisciplina constante y un fuerte compromiso. (Vivan, 2016)

Mejora para todos:

Existe un malentendido comun de que Kaizen o la mejora continua es solo para
los empleados operativos. En realidad, Kaizen debe comenzar desde la alta direccion,
quienes deben demostrar su compromiso y liderazgo como modelo para toda la
organizacion. La direccion tiene un papel crucial en implementar este enfoque, seguido
por los mandos intermedios, y abarcando a todos los empleados, incluso aquellos a

tiempo parcial o temporales. (Vivan, 2016)

Mejora en todas las areas:

Algunos piensan que Kaizen solo se aplica en areas productivas u operativas,
pero debe extenderse a todas las areas, incluidas las administrativas, disefio,
investigacion y desarrollo, finanzas, contabilidad, compras, logistica, recursos
humanos, marketing, etc. (Ismyrlis, 2021)

En la actualidad, las empresas constructoras han identificado la necesidad de
adoptar sistemas de mejora de procesos para ser competitivas en el mercado. Sin
embargo, la construccion civil todavia enfrenta dificultades en comparacion con el
sector manufacturero en cuanto a la implementacion de nuevos sistemas de mejora. En
este sentido, los Eventos Kaizen (KE) se han destacado como un mecanismo clave
para optimizar los procesos durante la fase de ejecucion de un producto, garantizando
un mejor desempeiio y mayor valor para el cliente. (Vivan, 2016)

Como resultado de la estrategia de investigacion-accion, utilizando el modelo,
se identificaron y clasificaron nueve problemas, asi como sus raices y oportunidades
Kaizen, dentro del sistema productivo. La sistematizaciéon de la generacion de
oportunidades Kaizen para la CI contribuye directamente a la calidad de los productos

finales y a la reduccidn de costos en los sitios de construccion, ya que permite mejoras
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continuas de los procesos basadas en mayores niveles de valor afiadido con la

reduccién del uso de recursos en el sistema de produccion. (Ismyrlis, 2021)

- KAIZEN
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Fig- 11 Sistema Kaizen
Fuente: (Aveiro, 2022)

1.10 Value Stream Mapping (VSM)

El mapeo de la cadena de valor, también conocido como VSM, es una
herramienta visual utilizada en la metodologia Lean para examinar y disefar el flujo
de materiales e informacion necesarios para llevar un producto o servicio desde su
inicio hasta el cliente final. E1 VSM busca identificar y eliminar desperdicios en los
procesos, aumentar la productividad y optimizar el flujo de trabajo. (Gunduz & Naser,
2019)

La industria de la construccion esta adoptando objetivos y estrategias mas
sostenibles. Para mantenerse competitivas en un mercado global en auge, muchas
empresas han utilizado el Mapeo de la Cadena de Valor. Los diagramas de flujo de
material e informacion de Toyota fueron la fuente original del concepto, que se
desarrolld para ayudar a los proveedores de Toyota a comprender el Sistema de
Produccion de Toyota. En todo el mundo, se ha utilizado el concepto de mapeo de la
cadena de valor en los sectores de servicios, manufactura, atencion meédica y
construccion.. (Gunduz & Naser, 2019)

Value Stream Mapping, se basa en una metodologia clave de Lean
Construction, ayuda a optimizar los procesos en proyectos de construccion. La
eliminacion de desperdicios y la mejora continua son los objetivos principales de esta
estrategia, que se desarrolla a través de una serie de pasos estratégicos. Se alinea
estrechamente con los principios Lean con el objetivo de maximizar la eficiencia y el

valor. (Ramani, 2019)
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Fig- 12 La cadena de valor extendida.

Fuente: (Pons, 2021)

Seguin (Ramani, 2019) las etapas estratégicas son:

El primer paso requiere una evaluacion exhaustiva de los procedimientos
actuales del proyecto. Se realiza un andlisis completo para comprender todas las
actividades que componen el proceso de construccion, lo que proporciona una base
solida para el mapeo posterior.El flujo actual de las operaciones se documenta
visualmente con la herramienta VSM. Este mapeo muestra las etapas de valor
agregado y no agregado, lo que da una idea de como los materiales y la informacion
fluyen a través de las diferentes etapas del proyecto.Los cuellos de botella y las
ineficiencias se identifican y analizan utilizando el mapa del estado actual. Este
analisis ayuda a determinar donde se acumulan los productos esperados, inventarios
excesivos y otros desperdicios que no contribuyen al valor del proyecto. (Gunduz &
Naser, 2019)

Se crean mapas de estados ideales y futuros basados en las deficiencias
identificadas para mejorar el flujo y eliminar el desperdicio. Estos mapas ofrecen una
perspectiva de las operaciones mas eficientes y optimizadas, que sirven como base
para futuras mejoras. Evaluacion de los avances en la productividad: Finalmente,
evaluar el impacto de las modificaciones implementadas es la Ultima etapa. La
productividad se mide tanto antes como después de la implementacion del VSM para
determinar la eficacia de las intervenciones en términos de reduccion de tiempo, gastos

y mejora en la eficiencia. (Gunduz & Naser, 2019)
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Fig- 13 Proceso de trabajo para realizar un VSM.

Fuente: (Pons, 2021)

Las cuestiones de sostenibilidad en la construccion industrial siguen siendo
poco estudiadas, a pesar de los esfuerzos por estudios de sostenibilidad en la
construccion de edificaciones e infraestructuras. Debido a la complejidad de
implementar VSM en la actividad de construccién real, los investigadores no han
prestado suficiente atencion a la aplicacion de VSM en la industria de la construccion
real. (Gunduz & Naser, 2019)

Este método no requiere que todas las actividades a nivel micro de un proyecto
de construccion se realicen con ¢l. En un proyecto de construccion tipico, cada gran
etapa ocurre gradualmente durante un periodo prolongado y tiene diferentes procesos
que producen diferentes productos. Es posible considerar a cada etapa como una
especie de subestructura. Como resultado, VSM se puede utilizar para crear un proceso
individual al seleccionar un conjunto de actividades secuenciales. Las actividades que

componen la "construccion de cimientos", por ejemplo, en un proyecto de edificacion.

(Ramani, 2019)
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Fig- 14 Representaciones de procesos.

Fuente: (Pons, 2021)
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1.11 Last planner system (LPS)

Es un sistema de planificacion colaborativa de produccion disefiado para
generar un flujo de trabajo predecible y un aprendizaje rapido en la programacion,
disefio, construccion y puesta en marcha de proyectos. Es un componente critico de la
Construccion Lean, orientado a mejorar la eficiencia y la fiabilidad de los proyectos
de construccion. A continuacion, se presentan los componentes clave y los principios

del Last Planner System (LPS) (Cwik, 2017):

Sin Last Planner® System Con Last Planner® System
Debe .| Trabajo Debew‘ <%

< Plan Maestro Ejecutado
/ __ *Deberia"

Puede -

Se hara

Fig- 15 El Debe -Se Hara -Se Puede con Last PlannerSystem VS tradicional.

Fuente: (Rubio, 2019)

Kumar (2024) establece las siguientes ideas basicas. Para asegurarse de que los
planes sean realistas y alcanzables, fomenta la colaboracion entre todas las partes
interesadas, incluidos propietarios, disefiadores y subcontratistas. La planificacion
basada en compromisos se centra en asegurarse de que los responsables estén
comprometidos con el trabajo y que todos estén alineados y responsables. La
transparencia fomenta una comunicacion abierta y transparente sobre los planes y el
progreso, lo que permite a todos los involucrados saber el estado actual del proyecto y
cualquier problema potencial. Finalmente, ayuda a mantener una reserva de tareas

listas para ejecutar, lo que reduce los retrasos y garantiza un flujo de trabajo fluido.
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Fig- 16 Ejemplo de Reunion semanal de Planificacion colaborativa.

Fuente: (Pons, 2021)

Debido a que los proyectos de construccion son temporales y fragmentados,
los interesados tienden a concentrarse mas en proteger sus propios intereses y objetivos
a corto plazo, lo que conduce a relaciones que a menudo carecen de confianza y pueden
caracterizarse como hostiles. Aunque existen ejemplos de colaboracion entre los
interesados, los procesos descoordinados de los equipos de proyecto no estan alineados
afectan la colaboracion a nivel de proyecto. La adopcion de una perspectiva sistémica
o un enfoque holistico del proyecto es una condicion esencial para la mejora de la
productividad. Seglin las investigaciones, las relaciones entre los interesados no
mejoran a menos que los miembros estén estrechamente conectados y conectados.
(Kumar & Zou, 2024).

La planificacion colaborativa de arrastre, que se basa en los principios de la
construccion lean, involucra a los principales interesados y a los trabajadores directos
en los procesos de planificacion y control de proyectos de construccion con el objetivo
de mejorar la confiabilidad de la planificacion y la confianza entre los interesados.

(Kumar & Zou, 2024).

1.12 Desperdicios
La construccion Lean es el resultado de la introduccion de una nueva forma de
gestion de produccion. Aunque la construccion Lean sigue evolucionando, los
principios genéricos, técnicas y herramientas de la construccion Lean ya pueden ser

aplicados. La reduccion de desperdicios para mejorar el rendimiento es uno de los
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conceptos basicos del pensamiento Lean. En general, los gerentes de proyectos tienden
a conceptualizar el "desperdicio" como desperdicio fisico de construccion, pero hay
desperdicios notables en los procesos de construccion que son denominados
"actividades que no agregan valor" por la teoria de la construccion Lean. (Maraqa,
2021)

En los ultimos afios, varios proyectos de investigacion en todo el mundo han
examinado el problema del desperdicio en la industria de la construccion. Los
investigadores estan aplicando una variedad de enfoques para reducir la cantidad de
desperdicio en el sector de la construccion. El enfoque Lean en la industria de la
construccion es uno de los métodos efectivos (Maraga & Sacks, 2023).

Uno de los conceptos clave que busca eliminar Lean es el desperdicio.
Representa cualquier desperdicio de tiempo, dinero, equipo o energia que no genere
valor para el cliente. La industria de la construccion genera una gran cantidad de
desperdicio. Como resultado, investigadores de todo el mundo han estudiado la
generacion de desperdicios relacionados con la construccidn, identificando y tratando
de medir este desperdicio e intentando descubrir formas de eliminarlo. Proporcionar
al cliente el producto de manera eficiente reduce el tiempo de ciclo, el tiempo de
comercializacion, el desperdicio s6lido y los costos para toda la cadena de suministro
al eliminar los desperdicios. Taiichi Ohno identifico siete tipos de desperdicio de
proceso: transporte, inventario, movimiento, espera, sobreproduccion 'y

sobreprocesamiento.(Maraqa & Sacks, 2023)

Transporte: Representa cualquier movimiento innecesario de materiales desde
su fabricacion hasta convertirse en un producto terminado. Esto resulta de un manejo

excesivo y falta de planificacion de los flujos de materiales.

Inventario: La acumulacién de inventario no utilizado o en exceso se
considera desperdicio. Almacenar grandes cantidades de materiales o productos sin un
plan claro para su uso inmediato puede generar costos adicionales, ocupar espacio y

riesgo de deterioro o dafos, lo que no agrega valor al cliente final.

Movimiento: Representa cualquier movimiento de trabajador que no agrega
valor. Cualquier proceso de construcciéon consiste en muchas operaciones, que
generalmente estan asociadas con actividades de trabajadores. Eliminar el movimiento

innecesario de trabajadores es un punto clave en el pensamiento Lean.

29



Espera: Representa a cualquier trabajador o maquina que ha sido empleado,
pero estd impedido de realizar su trabajo especifico porque no estan listos todos los
prerrequisitos. Por ejemplo, no hay planos, equipo, materiales, el lugar de trabajo no

es seguro o la actividad predecesora no esta lista.

Sobreproduccion: Representa completar una tarea antes de que sea requerida
por el siguiente paso en el proceso. Ohno mencion6 que la sobreproduccion es el peor
tipo de desperdicio porque causa diferentes tipos de desperdicios como inventario,

transporte, movimiento, espera y defectos.

Sobre procesamiento: Representa cualquier esfuerzo que se invierte en un
producto pero que no es requerido por el cliente. El cliente no esta dispuesto a pagar

por estas caracteristicas.

Defectos: Representan cualquier problema de calidad que causa que el
producto sea descartado y rechazado. Esto lleva a retrabajo o a la incorporacion de
materiales innecesarios y esfuerzo adicional de los trabajadores. (Maraqa & Sacks,

2023)

CONSTRUCTION
www.leanbim.solutions

Fig- 17 Desperdicios en Lean Construction. Fuente: (Structuralia, 2021)

1.13 Visualizacion de proyectos
La falta de comunicacion entre los diversos equipos de trabajo puede conducir

a un desempefio deficiente. Las metodologias de construccion Lean buscan reducir y
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eliminar el desperdicio en los procesos de construccion, mientras que la tecnologia
BIM busca mejorar la colaboracion entre los miembros del equipo del proyecto para
abordar estos problemas. (Mohsen, 2024).

La construccion Lean reduce el desperdicio y aumenta el valor del producto.
Ademas, impulsa la mejora el medio ambiente y el desarrollo sostenible . Los
principios Lean mejoran la eficiencia, la productividad y la satisfaccion de los clientes
en la industria de la construccion. Se ha demostrado que la combinacion de Lean y
BIM es una herramienta util durante la fase de disefio de proyectos de

construccion.(Eldeep, 2022)

Durante el proceso de disefio, la implementacion de los principios Lean y BIM
puede mejorar el rendimiento y la eficiencia del proyecto. La visualizacion y
coordinacion de la informacioén de disefio se facilita con el BIM, lo que facilita la
comunicacion y colaboracion entre los interesados del proyecto. A su vez, esto ayuda
a detectar y eliminar el desperdicio, que es un objetivo clave de la construccion Lean.
Utilizar BIM también puede mejorar la informacion y los procesos durante la fase de
disefio y reducir errores y retrabajos. Varios estudios han destacado la conexion entre
los principios Lean y BIM, asi como las ventajas de incorporarlos en la fase de disefio

de la construccion. (Tauriainen, 2016)

Fig- 18 Fotografia 3D e integracion BIM para una comparacion tal como esta y

segun lo planeado. Fuente: (Gonzalez, 2023)
1.14 Focus Group

Por medio de grupos focales donde se incluye a los integrantes mas importantes
de un proyecto que involucran a un pequefio grupo de personas en un entorno

controlado para responder preguntas. Este grupo se selecciona en funcion de
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caracteristicas demogréaficas particulares, y las preguntas estan disefiadas para explorar
un tema de interés en particular.Las investigaciones futuras relacionadas con las
decisiones de los consumidores, los productos y servicios o incluso temas
controvertidos pueden orientarse observando la dindmica del grupo, sus respuestas a
preguntas especificas e incluso su lenguaje corporal. (Stewart, 2016)

Los grupos focales son comunes en &reas como el marketing, la
biblioteconomia, las ciencias sociales y la investigacion de usuarios. Son mas faciles
de organizar que las encuestas a gran escala y brindan un feedback mas detallado y
natural que las entrevistas individuales. Ademas, son mas féciles de usar.. (Salleh,
2014)

Estos son los Pasos Esenciales para Crear un Focus Group:

Elegir el tema a investigar en un grupo focal es una técnica de investigacion
confirmatoria, que utiliza creencias existentes para validar o refutar. Es
particularmente til para investigar las causas de un fenomeno con datos limitados.
Definir el alcance de la investigacién y las hip6tesis es necesario paraformular
hipotesis interesantes, formular preguntas claras y seleccionar a los participantes
adecuados para el focus group es especialmente importante en el marketing
personalizado.Se debe crear preguntas para el grupo focal para ara el éxito del andlisis,
se deben formular preguntas. Es crucial abstenerse de hacer preguntas que puedan
afectar las respuestas.Es mejor tener mas de un moderador. Uno debe supervisar el
comportamiento de los participantes, tomar notas y coordinar la tecnologia. Para
distribuir estas tareas en un focus group en linea, puede ser necesario tener mas
moderadores. (Stewart, 2016)

Puede usar una variedad de enfoques para seleccionar a los participantes
dependiendo del tema de la investigacion. EI muestreo de respuestas voluntarias, como
la publicacion de un anuncio y la seleccién de miembros basandose en las respuestas
recibidas EI muestreo de conveniencia se basa en la accesibilidad. De manera similar,
se puede integrar un muestreo estratificado segun la edad, el origen étnico, la identidad
de género u otras caracteristicas. Para evitar que el sesgo de muestreo afecte las
respuestas, es crucial tener en cuenta el sesgo de muestreo en temas relacionados con

la experiencia del usuario. (Stewart, 2016)

Organizacion

Es recomendable realizar una verificacion técnica antes de la llegada de los
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participantes y solucionar cualquier problema ambiental o externo que pueda influir
en el estado de animo del grupo ese dia. Cualquier tipo de estrés puede alterar los
resultados de la discusion y las respuestas del focus group podrian no proporcionar la
informacion deseada. (Stewart, 2016).

+

Consejos para llevar a cabo un

Define las preguntas que vas a implementar
je acuerdo al objetivo de |a investigacion
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Q3

ge la hora, el lugar y la duracion del estudio Realiza las sesiones de trabajo er

e informa a tiempo a los participantes optimo y agradable

Comienza el debate con las
cuestiones mas importantes

y termina con las menos

sustanciales

Fig- 19 Pasos para un Focus Group. Fuente: (Stewart, 2016)
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Capitulo 2: Metodologia

Se examina como Lean Construction se puede utilizar en la construccion de
una casa de dos plantas utilizando un enfoque sistemético y colaborativo para lograr
que el proceso de construccidon sea lo més eficiente posible. Se llevaran a cabo
entrevistas con ingenieros calificados de la Universidad Catdlica Santiago de
Guayaquil para orientar la estrategia del proyecto, ya que poseen una amplia
experiencia en construccion eficiente y gestion de proyectos.Con el equipo de
construccion, se estableceran grupos de enfoque para discutir los problemas actuales
de la obra y encontrar soluciones. Después de identificar estos problemas y recopilar
planos arquitectdnicos y estructurales, se creara un modelo 3D del proyecto utilizando
Revit. Esto mejorard la visualizacion y comprension de la estructura. Se
implementaran soluciones concretas para los problemas identificados mediante la

optimizacion de los procesos y la garantia de una mayor eficiencia.
2.1 Entrevista 1: Fausto Gonzéalez Carrillo
Ingeniero Civil
UCSG — Ecuador (2019)
Master en Gestion de la Construccion

Universidad de los Andes — Colombia (2021)

*BIM Manager / Constructora Artcon /
Guayaquil

(Diciembre 2021 — Octubre 2022)

*BIM Manager/ Independiente/ Guayaquil
(Octubre 2022 — Mayo 2023)

*BIM Coordinator/ Ripconciv/ Guayaquil
(Mayo 2023 — Presente)

*Docente / UCSG / Guayaquil
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(Mayo 2023 — Presente)

El Ing. Fausto Gonzales por medio de la entrevista aborda diversos aspectos
clave en la gestion de proyectos de construccion, centrdndose en la importancia de la
calidad y la gestion de la calidad desde las primeras fases del proyecto, especialmente
durante la fase de predisefio. En esta etapa, es crucial recopilar y armonizar todas las
necesidades del cliente con las normativas tanto ecuatorianas como internacionales.
Sin embargo, en la préactica, se observa que el 99% de las veces esta fase no se cumple
de manera adecuada, lo que lleva a comenzar la construccion con un disefio incompleto
(entre un 40% y 50% terminado). Esta falta de preparacion puede tener consecuencias
negativas, ya que muchas decisiones importantes, como la definicion de la calidad, la
eleccion de equipos v las especificaciones de instalacion, no se han concretado, lo que
puede generar problemas durante la ejecucion.

También, se enfatiza la importancia de tener una comunicacion jerarquica y
clara dentro de la organizacion. Todos los niveles de cualquier empresa u organizacién
constructora, desde los gerentes hasta los empleados administrativos, deben
comprender cémo ocurre la comunicacion. Por ejemplo, los residentes no deben
informar a un gerente porque este puede estar a cargo de varios proyectos y no tener
control completo sobre toda la informacion.

Para implementar esta jerarquia de comunicacion en el campo, se necesita un
sistema clave que permita a los empleados comprender cémo su trabajo afecta a los
demas y como sus errores afectan el progreso general del proyecto. Recomendamos
utilizar herramientas visuales como los cronogramas. También delimita claramente las
responsabilidades de cada participante del proyecto, desde el director de construccion,
que es responsable de realizar las tareas especificas, hasta los ocupantes y el
departamento de calidad, que deben coordinarse eficazmente para garantizar la calidad
del trabajo de construccion.

Esta entrevista también analiza la importancia de establecer protocolos claros
de gestion de la informacién antes de iniciar un proyecto. La democratizacion de la
informacién y la comunicacidn efectiva son esenciales para evitar la pérdida de datos
criticos. Aqui es donde una plataforma Common Data Environment (CDE) que cumple
con ISO 19650 juega un papel clave, permitiendole realizar un seguimiento de quién

carga, modifica y revisa documentos, y garantiza que la informacion se administre y

35



admita adecuadamente.

Los cronogramas y planes deben revisarse constantemente con herramientas

de software para anticipar diferentes escenarios y adaptar la construccion al disefio

cambiante y a las necesidades del cliente.En los proyectos de construccion, es

fundamental una buena gestion de informacion y comunicacion. En este contexto, el

enfoque Lean Construction, que busca reducir el desperdicio y maximizar el valor, es

fundamental. Al establecer protocolos claros, utilizar herramientas avanzadas y

mantener una comunicacion jerarquica y efectiva, los proveedores pueden garantizar

que las construcciones se completen dentro de los plazos y presupuestos establecidos,

abordar los desafios de manera eficaz y garantizar la calidad en todas las etapas.

2.2 Entrevista 2: Ivan Gonzaélez

Ingeniero Civil
UCSG - Ecuador (2011)

Mgs. Gestion de Proyectos

Universidad Hemisferios — Ecuador (2022) T.

Residente Fiscalizacion de Obra /

Conyfis Consultora y Fiscalizaciones /Guayaquil (Agosto2012 — Marzo
2019)

Presidente / EcuaMapping Cia. Ltda. / Guayaquil

(Julio 2015 — Presente).

Propietario / Construgon / Guayaquil

(Febrero 2020 — Presente)

Director de Fiscalizacion Conyfis Consultora y Fiscalizaciones Cia. Ltda.
/ Guayaquil (Septiembre 2022 — Presente)

Docente / UCSG / Topografia / Sistemas de Informacion Geogréfica S.1.G
/ Planos Digitales / Ingenieria Vial / Guayaquil

(Mayo 2017 — Presente)

En la gestion de proyectos de construccion, el Ingeniero Ivan Gonzéalez subraya

la importancia de utilizar herramientas para analizar el progreso y la eficiencia en cada

etapa del proyecto. Una de las practicas claves es realizar cortes periddicos en el

cronograma para comparar lo planificado con lo realmente ejecutado, lo que es
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fundamental dentro de la filosofia Lean Construction, que busca la mejora continua y
la reduccion de desperdicios. Ademas, el Ingeniero Ivan Gonzélez resalta la
importancia de analizar los recursos econdémicos invertidos en comparacion con el
retorno obtenido, asegurando que se esta generando valor, un principio central del
Lean Construction.

El ingeniero encontr6 problemas significativos durante su primer contrato,
particularmente en gestion de materiales. Comento la importancia de planificar los
pedidos de materiales con anticipacion y no depender de la disponibilidad inmediata
de los proveedores, un concepto relacionado con Lean Construction Just-In-Time. La
mala costumbre de pedir materiales en el ultimo momento causaba retrasos y
complicaciones, lo que le ensefid que la planificacion y coordinacion adecuadas con
los proveedores son esenciales para evitar el desperdicio de tiempo y recursos..

El ingeniero Ivan Gonzélez comentd sobre la importancia del crédito otorgado
por los proveedores, lo que le permitidé gestionar mejor el flujo de caja durante el
proyecto. Esta gestion financiera eficiente es esencial en la construccion lean, ya que
el objetivo es maximizar el valor con una inversién minima.

La optimizacion de recursos es otra parte importante que menciona,
especialmente cuando se trata de administrar materiales como el hierro. Logré reducir
la cantidad de desperdicio revisando y ajustando las planillas de corte, lo que esta en
linea con los principios de la construccion ligera que fomentan la eliminacion de tareas
que no agregan valor. Como resultado, comenz6 a hacer pedidos de materiales de
manera mas estratégica para evitar el exceso de inventario y mantener un flujo de caja
mas saludable. Esto se ajusta al enfoque Lean de minimizar el exceso de inventario.

Durante la entrevista destaca el valor del analisis de "valor ganado"”, una
herramienta que permite evaluar el rendimiento econdémico del proyecto en
comparacion con lo planificado, un concepto que también se alinea con Lean
Construction al buscar una medicion continua del progreso para asegurar que se estan
cumpliendo los objetivos de eficiencia y rentabilidad.

La coordinacion con los proveedores es otra leccidn clave. Inicialmente, el
Ingeniero Ivan Gonzalez no tenia una relacion sélida con sus proveedores ni
comprendia bien sus tiempos de entrega, lo que generaba problemas de retrasos. Con
el tiempo, comprendid que los proveedores son stakeholders criticos en un proyecto,
y la negociacién inicial para asegurar precios y plazos estables es esencial, un principio

que Lean Construction reconoce como vital para asegurar flujos de trabajo eficientes
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y sin interrupciones.

En cuanto a la calidad del proyecto, el Ingeniero menciona la importancia de
mantener al mismo equipo de trabajo durante todo el proceso, incluyendo la fase de
postventa. Esto garantiza que el equipo esté comprometido con la calidad del trabajo
desde el principio, alineandose con el enfoque Lean en cuanto a la mejora continua y
la responsabilidad compartida. Esta continuidad no solo asegura la calidad, sino que
también mejora la satisfaccion del cliente, un objetivo primordial en Lean
Construction.

Ademas, enfatizé la importancia de la comunicacién dentro del equipo del
proyecto durante la entrevista. El cree que, desde los gerentes hasta los trabajadores
de campo, la comunicacién siempre debe fluir en ambos sentidos. Se puede obtener
una comprensién mas completa y realista del progreso del proyecto consultando no
solo al ingeniero residente, sino también a los capataces y trabajadores. En la
construccion lean, donde el trabajo en equipo y la colaboracion son esenciales para
eliminar el desperdicio y mejorar la eficiencia, esta comunicacion abierta y
bidireccional es un principio fundamental.

El ingeniero recomienda administrar proyectos de forma independiente,
especialmente en lo que respecta a las finanzas. Mantener cuentas separadas para cada
proyecto puede evitar que los problemas financieros del proyecto interfieran entre si,
lo cual es muy importante para la estabilidad de la empresa y el éxito del proyecto. Es
un enfoque que también apoya Lean Construction para evitar el desperdicio de
recursos financieros.

En base a su experiencia, el ingeniero lvan Gonzalez llevd a cabo diversas
técnicas que se ajustan a la filosofia Lean Construction. Aprendimos que la eficiencia,
la eliminacion de desperdicios y la creacion continua de valor son las claves para el
éxito de la construccion, desde la planificacion anticipada y la optimizacion de
recursos hasta la importancia de comunicar y coordinar con los proveedores. El
enfoque disciplinado y metddico que es esencial para la construccién eficiente se
refleja en el uso de herramientas como el analisis del valor de los ingresos y la gestion
cuidadosa de los recursos financieros. En resumen, ser comprometidos con la mejora
continua, la eficiencia y la colaboracion en todas las etapas de un proyecto nos permite
lograr resultados exitosos y sostenibles en la construccidn, lo que se traduce en una

mayor satisfaccion del cliente y una mayor rentabilidad del proyecto.
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2.3 Entrevista 3: Nancy Fatima Varela

Terreros
Ingeniero Civil
UCSG — Ecuador

Master en Administracion de Empresas

Master en Gestion de Proyectos

PhD Ciencias de la Educacion

La ingeniera Nancy Varela cuenta con una solida formacion académica, que
incluye una maestria en Administracion de Empresas, una maestria en Gestion de
Proyectos de Construccion, y un PhD en Ciencias de la Educacion, ademéas de
diplomados en Administracion de Proyectos. Su experiencia practica abarca tanto la
consultoria en obras de infraestructura sanitaria como la construccion directa en
proyectos de vivienda vacacional de nivel medio-alto. Este conocimiento
multidisciplinario le permite abordar proyectos con una vision integral, crucial en Lean
Construction, donde se busca optimizar todos los recursos disponibles y minimizar el
desperdicio.

Es esencial que el plan sea claro y que todos en el equipo lo comprendan para
evitar errores y malentendidos que puedan causar problemas. Para garantizar que el
proceso continde sin interrupciones, la construccion ajustada requiere que todos los
participantes del proyecto colaboren y se comuniquen de manera fluida. Segun ella, la
falta de especificidad en la planificacion puede causar problemas en el trabajo. Por lo
tanto, es fundamental que todos comprendan y puedan acceder a estos documentos
para que se puedan tomar decisiones informadas y oportunas.

Llevar apuntes y tener una libreta de construccion es una herramienta necesaria
que permite registrar los materiales y las actividades que se realizan en la construccion
cada dia. Esto estd relacionado con los principios de la construccion ajustada de
mantener un flujo de trabajo constante y eliminar el inventario excesivo. Ademas,
segun la ingeniera, los incentivos pueden mejorar el desempefio en el trabajo. Esto esta
en linea con la filosofia Lean, que fomenta el compromiso y la responsabilidad y

motiva a los equipos a realizar trabajos mas eficientes y de mayor calidad.
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Tener un flujo constante de materiales sin gastos adicionales de
almacenamiento o deterioro de recursos es posible gracias a una buena gestion de
proveedores y compras ajustadas a las necesidades del proyecto. A lo largo de la
entrevista, también menciona que, para evitar inventarios excesivos, compra casi
siempre justo a tiempo de varios proveedores cercanos. Este método se ajusta al
principio Lean de reducir el desperdicio de materiales y los inventarios inutilizables..

Duranta la entrevista la ingeniera enfatizan el uso de BIM (Building
Information Modeling) como una herramienta que les permite predecir y resolver
problemas antes de que surjan en el sitio. Esto es totalmente coherente con los
principios de Lean Construction, cuyo objetivo es reducir el desperdicio y mejorar
continuamente prediciendo y resolviendo problemas desde la etapa de planificacion.
BIM facilita la creacion de un modelo Unico que integra todos los planes, evita
conflictos entre ellos y permite una implementacion mas fluida y eficiente del

proyecto.

2.4 Proyecto Casa La Entrada

La "Casa La entrada” es una vivienda en construccion de 675 m2 ubicada en
la comuna La entrada, a una hora de distancia de La Libertad . La planta baja seré el
foco principal en la primera etapa, donde se utilizard hormigén armado para garantizar
que la estructura sea solida y resistente en el tiempo. Después de dos meses, se
retomara la segunda etapa, que es la planta alta. Los principios de la construccion
eficiente se aplicaran durante el desarrollo del proyecto para optimizar los procesos de
construccion para maximizar la eficiencia y reducir el desperdicio, lo que garantizara

que el proyecto sea agil y de alta calidad.
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Fig- 20 Descripcion de area.

(Fuente Propia,2024)
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Fig- 21 Render de casa terminada.

Fuente: (Doylet,2023)

2.5 Focus group en proyecto Casa La Entrada

Desde los arquitectos y disefiadores hasta los trabajadores de obra y los
proveedores de materiales, el éxito de cualquier proyecto de construccion depende de
la colaboracion efectiva de todos los involucrados. El proyecto actual, que implica la
construccion de una casa de dos plantas de 200 metros cuadrados en una ubicacion
alejada de la ciudad, requiere la implementacion de estrategias de gestion que
optimicen el uso de recursos y aseguren que el proyecto se complete pronto.

Planeamos establecer un grupo de atencion centrado en resolver los problemas

especificos de la obra utilizando la filosofia Lean Construction. Cada integrante tendra
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la oportunidad de compartir sus experiencias y puntos de vista, analizar posibles
problemas y sugerir soluciones creativas que mejoren la eficiencia y garanticen la
calidad de la construccidn a traves de esta metodologia.

El grupo focal se concentrard en temas importantes del proyecto, como
coordinar a tiempo con los proveedores, optimizar los recursos utilizando herramientas
como Kaizen y gestionar de manera efectiva el desperdicio de tiempo, materiales y
mano de obra. Ademas, se examinaran situaciones hipotéticas que se han identificado
en los primeros pasos del proyecto con el objetivo de crear estrategias preventivas y
reactivas para reducir el impacto de cualquier retraso o complicacion.

La participacion en este Focus Group como se muestra en la fig-23 es una
oportunidad Unica para contribuir al éxito del proyecto, asegurando que se complete
dentro de los plazos establecidos, cumpliendo con los estandares de calidad y

optimizando el uso de todos los recursos disponibles.

200m 2
Workplace  ~ $ Reunién X Pantalla de Xavier Helguero

5 presertacen

Mucdw  Ddwsr Dwrfe  Tamiconns  Admecone  Preiestaodn con depontne  Gobst  Reia  Vote  Arute Q' Ouedeses hece?

Fig- 22 Focus Group para coordinacion del proyecto Casa La Entrada.
(Fuente propia,2024)

Durante una reunién de focus group realizada en formato virtual como se
muestra en la figura 8, se congregaron todos los integrantes clave de la obra para
discutir y analizar los desafios y posibles soluciones en la construccion de una casa de
dos plantas frente al mar, la cual enfrenta retos relacionados con el clima hiimedo y las
restricciones logisticas de la obra. Los participantes incluyeron a Camila Doylet, la
arquitecta del proyecto; Mario Pilay, maestro constructor encargado; César Franco,
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ingeniero encargado de la obra; Raul Flores, ingeniero invitado para retroalimentacion;
y David Delgado, ingeniero industrial encargado de la ferreteria Macofesa, que es el
proveedor de los materiales. La reunion fue facilitada por Xavier Helguero y Andrés
Yagual, estudiantes que estan realizando su tesis sobre Lean Construction.

En el focus group, se abordaron diversos temas criticos para la construccion,
todos enfocados en la implementacion de metodologias Lean Construction para
mejorar la eficiencia y reducir los desperdicios. Se discutieron las problematicas de
gestion de materiales, particularmente en relacién con la logistica y almacenamiento
de insumos como el acero, la piedra, el cemento y el hormigdén. Debido a que el
proveedor principal de estos materiales estaba a una hora y media de la obra, y aunque
ofrecia precios competitivos por volumen, la capacidad limitada de almacenamiento

en el sitio generaba complicaciones.

200m
Workplace

Fig- 23 Focus Group para coordinacion del proyecto Casa La Entrada.

(Fuente propia,2024)

La implementacion de un sistema Just-In-Time es una herramienta util para
reducir los problemas de almacenamiento y optimizar el flujo de materiales. Esto
permitiria planificar las entregas de acuerdo con las necesidades de trabajo inmediatas,
evitando la acumulacion de inventario innecesario y los riesgos asociados, como el
deterioro de materiales. Segun el representante del proveedor, el ingeniero David
Delgado, Macofesa podia adaptarse a este sistema y planificar entregas mas frecuentes
y en menor volumen, aunque a un costo mayor. El equipo valoro positivamente esta

propuesta, especialmente el maestro Mario Pilay, quien enfatizé la importancia de
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tener los materiales disponibles justo a tiempo para evitar demoras en el proceso
constructivo.

El uso de aditivos especializados, como aceleradores y agentes
impermeabilizantes Sika, para proteger el hormigén armado de la humedad extrema y
la brisa marina también se menciond. Estos aditivos mejoran la durabilidad de las
estructuras en entornos costeros y garantizan que el hormigén fragiie bien. La
arquitecta Camila Doylet dice que se puede complementar esta solucién con un
cronograma de trabajo bien planificado, ajustando los tiempos de aplicacion para evitar
problemas como el secado del sellador y la adherencia de la pintura en las paredes
exteriores

El focus group permitio a los integrantes del equipo compartir sus opiniones y
experiencias, lo que condujo a un plan de accion conjunto basado en Lean
Construction. Las soluciones propuestas, como la implementacién del Just-In-Time,
el uso de aditivos especializados y la planificacion colaborativa, estan destinadas a
mejorar la eficiencia, reducir el desperdicio y garantizar la calidad de la obra,
asegurando que el proyecto avance de manera efectiva y dentro de los plazos

establecidos..
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Capitulo 3: Resultados

3.1 Propuesta de soluciones por medio de filosofia lean construction al
proyecto propuesto en base a los problemas detectados

Durante las primeras semanas de construccion de "Casa La entrada"”, se
Ilevaron a cabo visitas técnicas en las que se mantuvieron conversaciones detalladas
con ingenieros, maestros de obra y otros miembros importantes del equipo. El equipo
pudo implementar ajustes tempranos después de que se descubrieran varias fallas en
los procesos iniciales durante estas visitas. Estas observaciones fueron esenciales para
que el proyecto se ajustara a los principios de la construccion eficiente, asegurando
una optimizacién continua de los recursos y una mejora en la eficiencia general de la
obra desde sus etapas iniciales.

Se decidio aplicar estrictamente los principios de Lean Construction al
proyecto "Casa La entrada” para abordar las deficiencias identificadas durante la
primera visita técnica. Este método permite reorganizar los procesos con un enfoque
en la eliminacién de desperdicios, la optimizacion del flujo de trabajo y la optimizacion
de los recursos. Se desarrollaron estrategias claras para mejorar la comunicacion y
coordinacion en el sitio, lo que resultdé en una implementacion mas efectiva y
controlada. Esto se logr6 a través de reuniones colaborativas con ingenieros,
contratistas y todo el equipo involucrado. Los proyectos avanzan de manera mas
rapida y precisa gracias a la cultura de mejora continua que se fomenta al implementar

Lean Construction

3.2 Situacion 1: Dificultades de corrosiéon y dafio de materiales por la Brisa

marina cercana

Debido a la proximidad al mar, se presentd un problema con la gestion de
materiales durante el desarrollo del proyecto "Casa La entrada”. La capacidad de
almacenar grandes cantidades de materiales en el sitio de construccion fue afectada
por la brisa marina constante, cargada de sal y humedad. Esto resulté en el deterioro
anticipado de materiales sensibles como el acero y ciertos tipos de cemento, asi como
en complicaciones logisticas debido a la necesidad de reponer materiales mas a

menudo de lo previsto..

45



Solucion Propuesta: Se debe implementar un enfoque de construccion eficiente
con énfasis en la gestion eficiente del inventario y la logistica justo a tiempo (JIT).
Utilizando la herramienta Pull Planning, se llevan a cabo reuniones con todas las partes
interesadas clave del proyecto, incluidos ingenieros, proveedores y gerentes de
logistica, para disefiar el plan de adquisiciones para minimizar la necesidad de
almacenamiento en el sitio a largo plazo. Se implementa un sistema JIT para que los
materiales lleguen justo cuando se necesitan, reduciendo la exposicién a la brisa del
mar. Ademas, se implementa una logistica de entrega escalonada y controlada,
asegurando que en el sitio solo se almacenen las cantidades minimas esenciales. Como
medida adicional, se coordina con los proveedores. Para proteger ciertas materias
primas, especialmente las mas vulnerables, es pretratado con un Recubrimiento
protector antes de la entrega.

Conclusion: Los problemas relacionados con la exposicion de los materiales a
condiciones climéticas desfavorables se pueden reducir significativamente al aplicar
técnicas de construccién ajustadas, como la planificacion colaborativa y la logistica
justa a tiempo. Este método no solo reduce el desperdicio de materiales y el riesgo de
deterioro, sino que también optimiza el rendimiento del proyecto, garantiza que los
materiales estén disponibles en el momento adecuado y mejora la calidad y la
sostenibilidad del proyecto. Al involucrar a los proveedores en el proceso, se
garantizara una mejor adaptacion de los materiales a las condiciones especificas del
proyecto, lo que aumenta la sostenibilidad y el éxito del proyecto.

La tablal muestra dos escenarios para la gestion y compra de materiales de

acero en el proyecto "Casa La entrada":
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ALMACENAMIENTO MATERIAL ACERO

EN OBRA REAL
Cantidad |Precio US |Precio Total $ |Perdida de material 10%
ACERO DE REFUERZO varilla 14 50 17,14 857,00 85,70
ACERO DE REFUERZO varilla 12 100 12,61 1261,00 126,10
ACERO DE REFUERZO varilla 10 50 874 437,00 4370
ACERO DE REFUERZO varilla 8 100 5,62 562,00 56,20
total 3117,000 311,700
APLICANDO LEAN CONSTRUCTION
Cantidad |Precio US |Precio Total $
ACERO DE REFUERZO varilla 14 50 18,00 899,85
ACERO DE REFUERZO varilla 12 100 13,24 132405
ACERO DE REFUERZO varilla 10 50 9,18 458,85
ACERO DE REFUERZO varilla 8 100 5,90 590,10
total 3272,85
(AHORRO | 155,850|

Tabla 1 Comparacién costos de varillas de refuerzo.
(Fuente propia,2024)

1.En la obra real:

Se realizé un pedido grande de acero a un proveedor ubicado a una hora de

distancia, obteniendo precios mas bajos, pero incurriendo en una pérdida del 10% del

material debido a la corrosion provocada por la brisa marina. La pérdida de material,

reflejada en la tabla, incremento los costos efectivos del proyecto.

2. Aplicando Lean Construction

Se considera trabajar con un proveedor méas cercano, que ofrece precios

ligeramente més altos, pero permite entregas escalonadas, minimizando la necesidad

de almacenamiento prolongado en el sitio. La aplicacién de la metodologia Just-in-

Time (JIT) y la planificacion colaborativa busca reducir la pérdida de material y

optimizar los costos generales del proyecto.

Comparacion de los Costos
Escenario Real:

Escenario Lean Construction:

Total, costo de material: $3272.85
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Total, costo de material: $3117.00
Pérdida de material (10%): $311.70
Costo total considerando pérdidas: $3428.70




e Pérdida de material: No aplica (debido a la entrega escalonada y
proteccion de materiales).

Ahorro:

e Ahorro Total Aplicando Lean Construction: $155.85

Anélisis del Ahorro
Reduccion de Pérdida de Material:

El mayor ahorro proviene de la eliminacion de la pérdida del 10% de material
debido a la corrosién. En el escenario real, la pérdida de material representé $311.70,
lo cual es completamente mitigado en el escenario Lean Construction.

Costos de Material:

Aunque el proveedor mas cercano tiene precios unitarios mas altos, la
capacidad de recibir los materiales en las cantidades necesarias y en el momento
adecuado evita la sobrecompra y la exposicion prolongada al ambiente marino. Esto
resulta en un ahorro neto a largo plazo.

Optimizacion Logistica:

Implementando la metodologia JIT, no solo se ahorra en costos directos de
material, sino también en los costos indirectos asociados con la gestion y
almacenamiento en el sitio, lo cual no esta reflejado directamente en los nimeros, pero
es un beneficio significativo.

El enfoque Lean Construction, que se concentra en la planificacion
colaborativa y la logistica justa a tiempo, reduce significativamente la pérdida de
material y optimiza la gestion de inventario. El beneficio de prevenir la corrosién y
otros dafios a la propiedad compensa con creces este aumento de precio, lo que resulta
en un ahorro neto de $155,85 en comparacion con el precio real. Ademas, las
condiciones operativas del proyecto se mejoran, los riesgos de retrasos se reducen y
los materiales utilizados son de mayor calidad.

3.3 Situacion 2: Problemas de construccion de un Muro de Cerramiento con
Elementos Prefabricados y Blogues de Hormigén

Descripcion: Se utilizaron dos tipos de materiales durante la construccion de

un muro de cerramiento en una obra: paneles prefabricados en un costado y bloques

de hormigdn en el otro. Los paneles prefabricados llegaban en grandes cantidades de

un proveedor distante, lo que requeria almacenamiento en el sitio durante varios dias,

lo que requeria un espacio limitado. Sin embargo, los bloques de hormigdn, que se
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obtuvieron de un proveedor cercano, eran entregados en cantidades mas pequefias pero
con retrasos ocasionales, 1o que provocaba demoras en el proceso de construccion y
desequilibrios en el progreso del muro de cerramiento..

Solucidén Propuesta: Aplicando la metodologia Lean Construction se decidio
implementar la técnica de Planificacion Colaborativa para mejorar la coordinacion
entre los diferentes proveedores y el equipo de construccion. Se establece un
cronograma mas detallado y ajustado a las necesidades especificas de cada etapa de
construccién del muro, de modo que las entregas de paneles prefabricados y bloques
de concreto se realicen tan pronto como se utilicen, reduciendo asi las necesidades de
almacenamiento en obra. Ademas, se coordind con el proveedor de bloques de
concreto para establecer un sistema de distribucion mas confiable, de acuerdo con el
cronograma de construccion, asegurando un suministro continuo de materias primas
sin sobrecargar el espacio de almacenamiento.

Al implementar una planificacion colaborativa y ajustar los cronogramas de
suministro de materiales, se logrard una mejor sincronizacion entre los diferentes
elementos del muro circundante. Esto no solo ayuda a optimizar el espacio de
almacenamiento en el sitio, sino que también evita retrasos en la construccién, lo que
permite un flujo de trabajo continuo y eficiente. El uso de esta estrategia ayuda a
cumplir con los plazos y garantiza que el muro delimitador se construya con la calidad
requerida sin interrupciones ni costos adicionales debido a un manejo ineficiente de

materiales.ni gastos adicionales relacionados con el manejo de materiales ineficientes.

Fig- 2424 Muro de Cerramiento con Elementos Prefabricados y Bloques de
Hormigén.

(Fuente Propia,2024)
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Se hace un andlisis de la tabla 2 donde muestra dos escenarios para la construccion del

muro de cerramiento en el proyecto

MURO DE CERRAMIENTO

EN OBRA REAL
Area (m2) Cantidad [PrecioU $ Precio U colum $ Precio Precio U vigas|Precio vigas |Precio Total $
BLOQUE 9 145,60 2040 0,55 30,00 600,00 30,00 600,00 2322,00
PANEL PREFABRICADO 2°0.60 mt 72,00 60 10,00 9,00 225,00 8,00 120,00 945,00
total 3267,00
APLICANDO LEAN CONSTRUCTION
Area (m2) Cantidad |Precio U $ Precio U colum $ Precio col Precio U vigal | Precio vigas |Precio Total $
PANEL PREFABRICADO 2*0.60mt 217,60 182 12,00 12,34 555,30 9,25 416,25 3155,55
Total 3155,55
[aHORRO | 111,45

Tabla 2 Comparacion costos muro cerramiento
(Fuente propia,2024)

En la obra real: Se utilizaron bloques de 9 cm y paneles prefabricados de 2
metros X 0.60 metros para el muro de cerramiento. Debido a problemas de produccion
con el proveedor de paneles prefabricados, se tuvo que recurrir a la compra adicional
de blogques de 9 cm para completar el muro. Este problema gener6 un aumento en los
costos y complicaciones logisticas al manejar dos tipos diferentes de materiales con
proveedores distintos.

Aplicando Lean Construction: El enfoque Lean Construction propone haber
trabajado desde el principio con otro proveedor mas confiable de paneles prefabricados
de 2 metros x 0.60 metros. Aunque que tendria un costo ligeramente superior,

garantizaria la entrega oportuna y continua de los paneles sin necesidad de recurrir a
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blogues de 9 cm. Esto permitiria una construccion mas eficiente y alineada con el plan

original, optimizando costos y evitando problemas logisticos.
Comparacion de los Costos

Escenario Real:

Bloques de 9 cm:

Area: 145.6 m2

Precio total: $2322.00

Paneles Prefabricados 2 metros x 0.60 metros:

Area: 72 m2

Precio total: $945.00

Costo Total en la Obra Real: $3267.00

Escenario Lean Construction:

Paneles Prefabricados 2 metros x 0.60 metros (con nuevo proveedor):
Area: 217.6 m2

Precio total: $3155.55

Ahorro:

Ahorro Total Aplicando Lean Construction: $111.45
Anélisis del Ahorro

El costo por metro cuadrado de los paneles prefabricados de 2 metros x 0,60
metros con el nuevo proveedor es mas alto, el uso exclusivo de paneles prefabricados
reduce los costos generales del proyecto y elimina la necesidad de manejar dos tipos
diferentes de materiales. El uso de un solo proveedor para los paneles prefabricados
facilita la logistica y reduce el riesgo de retrasos o problemas en la produccion. Esto
también reduce los costos indirectos de gestion de proveedores y almacenamiento

prolongado de materiales.
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La planificacion colaborativa y la coordinacién precisa entre el proveedor y el
equipo de construccion permiten un flujo de trabajo mas constante y eficiente, lo que
reduce la probabilidad de interrupciones y garantiza el cumplimiento de los plazos
habria ahorrado $111,45 utilizando Lean Construction y seleccionando un proveedor
mas confiable para los paneles prefabricados de 2 metros por 0,60 metros desde el
inicio del proyecto.

El proceso de construccion serd optimizado con esta estrategia, lo que evitara
problemas logisticos y garantizara un flujo de trabajo continuo y eficiente. Esto reduce
el costo total del proyecto y mejora la calidad y la velocidad de construccion de los

muros perimetrales.

3.4 Situacion 3: Retraso en la Entrega de Sacos de Cemento para la Fundicion
de Losa de Hormigén

En la fase de preparacion para la fundicion de la losa de hormigén, se reporta
un retraso en la entrega de los sacos de cemento por parte del proveedor principal. El
proveedor, que esta a una hora de distancia, informa que la entrega se retrasara debido
a un problema logistico.

Para prevenir estos retrasos, se habria utilizado la estrategia Just in Time para
encontrar un proveedor secundario méas cercano, que Se encuentra en la comuna
Montafiita, a 10 minutos de la obra. En este caso, se comunica inmediatamente con el
proveedor secundario para garantizar que la cantidad necesaria de sacos de cemento
se entregue rapidamente, evitando retrasos en el trabajo y garantizando que la

preparacion de la losa se complete a tiempo. Este ajuste demuestra la importancia de
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trabajar bien con los proveedores y anticipar problemas para garantizar que los

materiales criticos lleguen a tiempo para evitar problemas en la construccion.

Fig- 25 Fundicion Losa de Hormigon.

(Fuente Propia,2024)

La tabla 3 muestra dos escenarios para la adquisicion de cemento durante la fundicion

de la losa en el proyecto

FUNDICION DE LOSA

EN OBRA REAL
Volumen (m3)|Cantidad |PrecioU$ Precio transporte Precio Total §
LOSA CEMENTO HOLCIM FUERTE 40,02 200 8,56 20,00 1732,00
total 1732,00
APLICANDO LEAN CONSTRUCTION
Volumen (m3)|Cantidad |PrecioU$ Precio transporte Precio Total §
LOSA CEMENTO SELVALEGRE CAMPEON 40,02 200 8,00 50,00 1650,00
Total 1650,00
[AHORRO 82,00

Tabla 3 Comparacidén costos cementos.

En la obra real:

(Fuente propia,2024)

Debido a un problema logistico con el proveedor principal, el cemento

originalmente previsto no lleg6 a tiempo. Se opt6 por adquirir cemento Holcim, el cual

estaba disponible para ser entregado de inmediato, aunque tenia un costo mas elevado
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debido a su cercania. EI cemento Holcim cuesta $8.56 por unidad, lo que equivale a
$1,732 con transporte..

Aplicando Lean Construction:

Si se hubiera planificado de antemano con la filosofia Lean Construction, se
habria podido adquirir el cemento Selvalegre Campedn, el cual ofrecia un precio mas
bajo por unidad a pesar de estar mas lejos y tener un mayor costo de transporte. A
pesar del mayor costo de transporte, la planificacion y coordinacion adecuadas habrian
permitido que el cemento Selvalegre Campeon llegara a tiempo, lo que habria
generado un ahorro total. EI cemento Selvalegre Campeon cuesta $8.00 por unidad y
cuesta $1,650 en total, incluyendo el costo de transporte adicional debido a la distancia

del proveedor.

Comparacion de los Costos
Escenario Real:

Cemento Holcim:

Volumen: 40 m3

Cantidad: 200 unidades

Precio total: $1,732

Escenario Lean Construction:
Cemento Selvalegre Campeoén:
Volumen: 40 m3

Cantidad: 200 unidades

Precio total: $1,650

Ahorro:

Ahorro Total Aplicando Lean Construction: $82

Andlisis del Ahorro:
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Con una adecuada planificacion y coordinacion, la implementacion de la
estrategia Lean Construction habria evitado la necesidad de comprar el cemento méas
caro de Holcim de altima hora. Esto garantizaria la expedicion oportuna del cemento
Selvalegre Campeon y reduciria los costos en general. A pesar de que el costo de
transporte del cemento Selvalegre Campedn era mayor debido a la distancia del
proveedor, el precio mas bajo del cemento compensaba este costo adicional, lo que
resultd en un ahorro total de $82.La coordinacion anticipada habria permitido que el
cemento llegara a tiempo para la fundicién de la losa, manteniendo el cronograma del
proyecto y ahorrando dinero en compras de emergencia.

A pesar del mayor costo de transporte, implementar la filosofia y coordinar
anticipadamente la entrega del cemento Selvalegre Campe6n habria resultado en un
ahorro de $82. A pesar de que Holcim estaba mas cerca y ofrecia una entrega
inmediata, el precio mas bajo del cemento Selvalegre Campedn era razonable para
adquirirlo si se hubiera planificado adecuadamente. Este método permite el control de

costos y la continuidad del proyecto.

3.5 Situacién 4: Problemas con el Secado y la Adhesion de la Pintura en
Paredes

En el proyecto las paredes exteriores fueron empastadas y pintadas debido a la
brisa marina. Debido a la alta humedad, el empaste no se secé adecuadamente, lo que
provocé que la pintura aplicada comenzara a reventar y desprenderse. La situacion
empeord porque se ignord el uso de pintura especial para exteriores en climas
himedos, lo que result6 en un acabado deficiente y la necesidad de repetir el trabajo.

El objetivo es implementar un enfoque Lean Construction que se concentre en
la reduccion de desperdicios y la planificacion proactiva. En este caso, se utiliza Pull
Planning, una herramienta de planificacion colaborativa, para involucrar a todos los
actores relevantes en la toma de decisiones sobre los materiales y técnicas mas
apropiados para el proyecto, teniendo en cuenta el clima adverso..

Se tomo6 la decisiéon utilizar una pintura especial para climas himedos,
previamente recomendada por un proveedor experto, y se planifica un cronograma que
permita tiempos de secado adecuados. Ademas, se instala un sistema de control de
calidad en tiempo real durante el proceso de empaste y pintado, lo que garantiza que

cada capa se aplique solo cuando las condiciones sean ideales.
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Aplicando una planificacion colaborativa y la integracion temprana de expertos
en materiales se evitan problemas relacionados con condiciones climéticas adversas.
Esta planificacion proactiva no solo reduce el riesgo de errores y retrabajo, sino que
también garantiza que el producto final cumpla con los estandares de calidad, lo que
aumenta la durabilidad del proyecto y la satisfaccion del cliente.

Fig- 26 Pintura en Paredes.

(Fuente Propia,2024)

En la tabla 4 se muestran dos escenarios para la pintura exterior de la casa, uno es el

escenario en obra real y el otro aplicando Lean Construction

PINTURA EXTERIOR PARA CASA
EN OBRA REAL
Pintura exterior area (m2) cantidad  |Precio U S mano de obra Precio Total $
Caneca Pintura Latex supremo 174,58 7 70,00 436,45 576,45
Caneca Pintura Elastomérica 174,58 2 90,00 436,45 516,45
total 119290
APLICANDO LEAN CONSTRUCTION
Pintura exterior Area (m2) Cantidad Precio U § Mano de obra Precio Total §
Caneca Pintura Elastomérica 174,58 2 90,00 523,74 703,74
Total 703,74
[aHORRO 489,16

Tabla 4 Comparacion de costos pintura exterior.

(Fuente Propia,2024)
En la obra real:
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Debido a la alta humedad provocada por la brisa marina y la lluvia, las paredes
exteriores empastadas y pintadas no secaron adecuadamente. Como resultado, la
pintura aplicada comenz0 a reventarse y desprenderse. Ademas, no se considero el uso
de una pintura especial para exteriores en climas humedos, lo que derivo en un acabado
deficiente y la necesidad de repintar toda la superficie con una pintura adecuada.
Aplicando Lean Construction:

El enfoque Lean Construction propone haber planificado desde el inicio la
utilizacion de una pintura especial para climas humedos, recomendada por un
proveedor experto. Mediante la planificacion colaborativa (Pull Planning), se habria
involucrado a todos los actores relevantes en la toma de decisiones, asegurando la
seleccidn de los materiales mas adecuados para las condiciones climaticas especificas.
Ademas, se habria establecido un cronograma de trabajo que permitiera tiempos de
secado adecuados y un sistema de control de calidad en tiempo real.

Comparacion de los Costos

Escenario Real:

Pintura exterior (Pintura Latex):

Area: 174 m2

Precio total: $575

Pintura Elastomérica (segunda aplicacion):
Area: 174 m2

Precio total: $615

Costo Total en la Obra Real: $1190.00
Escenario Lean Construction:

Pintura Elastomérica (desde el inicio):
Area: 174 m2

Precio total: $702

Ahorro Total Aplicando Lean Construction: $488.00
Anélisis del Ahorro

Al utilizar la pintura elastomérica especial para climas himedos desde el
principio, se habria evitado la necesidad de repintar, lo que habria reducido
significativamente los costos generales del proyecto, lo que habria ahorrado $488. El
uso de un solo tipo de pintura, que es adecuado para condiciones climaticas adversas,
simplifica la logistica y elimina la necesidad de manejar materiales adicionales o

planificar un retrabajo.La coordinacion precisa y la planificacion proactiva entre
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proveedores, arquitectos y equipo de construccion permiten un flujo de trabajo mas
constante y eficiente. Se asegura que la pintura se aplique en las mejores
condiciones, lo que garantiza la calidad y durabilidad del acabado.

Desde el inicio del proyecto, utilizar técnicas de construccion lean y
seleccionar la pintura adecuada para climas himedos ahorrara $488.Ademas, con
esta estrategia se puede evitar la necesidad de repintar, se puede optimizar el proceso
de construccion y se pueden garantizar acabados de alta calidad. La contratacion
temprana de expertos en materiales y la colaboracion son esenciales para evitar

errores costosos y garantizar la satisfaccion del cliente.

3.6 Situacion 5 : Deterioro del hormigén armado

En el proyecto de construccion de una casa de dos plantas frente al mar, se
pueden ver signos de deterioro prematuro en el hormigén armado en ciertas areas. La
exposicion continua a la brisa marina ha acelerado la corrosion del acero de refuerzo
dentro del hormigén, lo que ha provocado grietas y fragmentos de hormigdn que se
desmoronan. La falta de medidas preventivas adecuadas para proteger el hormigon
armado de la alta salinidad y humedad del ambiente marino provoco este problema.

Para detener la produccion inmediatamente cuando se detectan problemas de
calidad, se recomienda aplicar la técnica Jidoka (automatizacion con intervencién
humana) en el método Lean Construction. Se realizaron pruebas adicionales previas a
la construccion en este caso para evaluar las condiciones ambientales y elegir
materiales mas resistentes a la corrosion. Se optd por utilizar aditivos Sika como
aceleradores para fraguar el hormigén rapidamente y selladores para evitar que la
humedad y la sal ingresaran a la estructura. Estos aditivos se agregan a la mezcla de
concreto para garantizar una mayor durabilidad en ambientes marinos.

Al incorporar técnicas de prevencion y control de calidad basadas en Lean
Construction, como Jidoka, y el uso de aditivos especializados para proteger el
hormigén armado, se pueden identificar y solucionar problemas antes de que se
conviertan en fallas graves. Esto no solo reduce los costos de reparacion vy
mantenimiento a largo plazo, sino que también prolonga la vida util del hormigén
armado en entornos marinos adversos. Esto garantiza la integridad estructural del

proyecto y la satisfaccion del cliente.
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Fig- 27 Acero del muro cercano al mar. (Fuente Propia,2024)

3.7 Situacién 6 : Problemas en la Coordinacién de Equipos de Trabajo

Se observa que algunos equipos de trabajo estan en espera durante la
instalacion de los encofrados y la preparacion de las losas porque los materiales
necesarios no han llegado a tiempo o porque otro equipo esta utilizando la zona donde
debian trabajar.

Las "pulsaciones™ son reuniones diarias de planificacion que ayudan a los
diferentes equipos a trabajar mas juntos. Estas reuniones breves al inicio de cada dia
permiten ajustar el cronograma diario, asignar recursos donde mas se necesitan y
asegurarse de que todos los equipos estén alineados.

Las reuniones de coordinacion diarias mejoran la comunicacion, evitan los
tiempos muertos y aseguran que todos los equipos trabajen de manera constante y

eficiente.
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Fig- 25 Espacios reducidos por fundicion de losa.
(Fuente Propia,2024)

3.8 Situacidn 7 : Problemas de Calidad en la Colocacion de Hormigon

Después de la inspeccion de calidad, se descubrié que algunas secciones de la
placa tenian superficies irregulares y no cumplian con los estandares requeridos. La
falta de control durante el proceso de vertido y nivelacion del hormigdn explica esta
cifra.Aplicar la idea de mejora continua Kaizen, estableciendo un sistema de control
de calidad maés estricto. Durante el proceso de vaciado, se asigna a un supervisor que
verifique constantemente la nivelacion y use herramientas mas precisas para garantizar
que el hormigédn esté perfectamente nivelado. El control de calidad més estricto y la
mejora continua de los procedimientos reducen los errores y garantizan que el producto

final cumpla con los estandares esperados, lo que reduce la necesidad de retrabajos.
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3.9 Resumen de costos de materiales

Costo en Obra Costo Aplicando Lean Ahorro
Situacion Real (%) Construction (%) ($)
1. Dificultades para Almacenar Grandes Cantidades 3,117.00 3,272.85 155.85
de Materiales por |a Brisa Marina Cercana
2. Problemas en la Coordinacién de Materiales para 3,267.00 3,155.55 111.45
la Construccion de un Muro de Cerramiento
3. Retraso en la Entrega de Sacos de Cemento para 1,732.00 1,650.00 82.00
la Fundicion de Losa de Hormigon
4. Problemas con el Secado y la Adhesién de la 1,192.90 703.74 489.16

Pintura en Paredes

Tabla 5 Tabla de resumen de costos en obra real y Lean Construction.

(Fuente Propia,2024)

Totales:

« Costo Total en Obra Real: $9,308.90

o Costo Total Aplicando Lean Construction: $8782.14

e Ahorro Total: $838.46

El anélisis de cuatro escenarios de construccion de la vida real, comparando costos
con una implementacién de Lean Construction, muestra un ahorro total de $838.46. Si
bien los ahorros varian segun la situacion, la implementacién de Lean Construction
demuestra consistentemente la capacidad de reducir costos a través de una mejor
planificacion y gestion de recursos.

Una situacién que involucraba el secado y la adhesion de pintura en paredes
resultd en los mayores ahorros: elegir la pintura adecuada y coordinarse
oportunamente podria ahorrar $838.46. Este caso demuestra como el presupuesto
puede ser significativamente afectado por una buena planificacién y una seleccién
adecuada de materiales.

La mejora de la eficiencia en los cuatro escenarios de trabajo real de Lean
Construction result6 en un ahorro de $838.46. Estos hallazgos demuestran lo crucial
que es la planificacion proactiva y la coordinacion efectiva en la gestion de proyectos
de construccion, lo que ayuda a garantizar que los proyectos se entreguen dentro del

presupuesto y con la calidad esperada.
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Conclusiones

Esta investigacion ha demostrado que el uso de la metodologia Lean
Construction en proyectos de construccion puede mejorar significativamente la
eficiencia y la gestion de recursos. Se recopild una base tetrica sélida sobre Lean
Construction al principio, lo que permitié establecer un marco conceptual sélido.

Para promover la cultura Lean entre todos los participantes del proyecto, se
realizaron varias visitas a la obra para observar y analizar el proceso constructivo en
tiempo real. Las visitas fueron necesarias para encontrar ineficiencias y oportunidades
de mejora, lo que permitio una intervencion rapida y efectiva.El proyecto de una casa
de dos pisos con vistas al mar es un ejemplo de como aplicar conceptos de construccién
eficiente. Gracias a nuestro acceso a los planos arquitectonicos, pudimos crear un
modelo 3D del proyecto con Revit. Este 3D fue necesario para resolver problemas
potenciales antes de que ocurrieran durante la obra , lo que permitié el proceso de
construccidn lo mas eficiente posible y no incrementar costos .

Se realiz6 a cabo un grupo focal con arquitectos, ingenieros, proveedores y
equipo directivo como parte de la implementacion de Lean Construction. Se
discutieron los problemas observados durante esta sesion y se presentaron soluciones
basadas en los principios Lean, como la implementacion de un sistema Just-In-Time
para optimizar el flujo de materiales y el uso de aditivos especializados para mejorar
la durabilidad del concreto en el medio marino. El feedback fue crucial para cambiar
las estrategias de ejecucion y garantizar que los principios Lean se implementen de de
manera coherente y efectiva durante toda la tarea.

La implementacion de soluciones Lean después de reconocer problemas como
la gestion ineficiente de materiales, la falta de coordinacién entre equipos y la
necesidad de adaptarse a condiciones ambientales complejas ha demostrado ser eficaz.
Estas intervenciones mejoran la eficiencia operativa y reducen los costos y los plazos
de entrega, lo que significa un producto final de mayor calidad. Se crearon tablas para
comparar los precios de la realidad y Lean Construction. Estos cuadros demuestran
claramente el ahorro y la eficiencia que se pueden obtener aplicando esta filosofia..

Segun los resultados de la investigacion, el enfoque Lean Construction es una
herramienta Gtil para maximizar el rendimiento de los proyectos de construccion. La

implementacion de Lean Construction en un proyecto de casa de dos pisos no solo
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mejoro la eficiencia y redujo el desperdicio, sino que también inspir6 a todos los
involucrados a mejorar continuamente. Para predecir problemas y garantizar el éxito,
se utilizd modelado 3D en Revit, planificacion colaborativa y un enfoque en la
eliminacién de desperdicios. Los hallazgos de esta tesis demuestran la capacidad de
Lean Construction para cambiar el sector de la construccion al brindar proyectos méas

eficientes, econdmicos y sostenibles.
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Recomendaciones

Es crucial promover y promover la filosofia Lean desde el principio del
proyecto, involucrando a todos los participantes cruciales desde el principio. Esto
incluye brindar capacitacion y conocimiento sobre las ventajas de esta metodologia,
que permite que el equipo trabaje de manera mas coordinada y efectiva a lo largo del
proceso constructivo. Deberia ser comun usar herramientas tecnoldgicas avanzadas
como BIM, especialmente Revit. Los modelos 3D ayudan a planificar y visualizar
problemas antes de que se materialicen, ahorrando tiempo y recursos..

El éxito se logra con mejores flujos de trabajo y menos retrasos. Implementar
un sistema de gestion de materiales Just-In-Time es otra recomendacion importante.
Esta metodologia permite que los materiales lleguen al sitio de construccién en el
momento correcto, lo que reduce la necesidad de almacenamiento en el lugar y el
riesgo de deterioro. Para garantizar un suministro estable y adaptable a las necesidades
cambiantes del proyecto, incluso se deben establecer relaciones estrechas con
proveedores locales.Para involucrar a todos en los objetivos del proyecto, es esencial
la planificacién colaborativa, también conocida como planificacién pull. Este enfoque
evita problemas, mejora la comunicacion y garantiza que las decisiones se tomen de
manera colaborativa y consensuada..

Finalmente, la estrategia y la evaluacion deben cambiar constantemente si es
necesario. Los métodos Lean son dindmicos para adaptarse a los cambios en el entorno
de un proyecto. La ejecucién de estas recomendaciones mejorara la eficiencia y la
relacién calidad-precio en proyectos futuros, lo que aumentara la disposicion del sector

hacia la construccion eficiente.
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