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Lean Construction (LC) se ha implementado en diferentes paises como una forma efectiva
de reducir el desperdicio en la construccion; sin embargo, los estudios de LC en México son
escasos. El propdsito de este proyecto de investigacion es evaluar el nivel de conocimiento e
implementacion de LC en México. A través de una revision sistematica de la literatura
mundial, se identificaron diferentes factores, herramientas y técnicas para la implementacion
de LC. Luego se cred un instrumento para rccopilar datos cmpiricos y sc valido
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México. El instrumento muestra un grupo de factores criticos, herramientas y técnicas que
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Lean Construction (LC) has been implemented in different countries as an effective way to
reduce waste in construction; however, LC studies in Mexico are scarce. The purpose of this
research project is to evaluate the level of LC knowledge and implementation in Mexico.
Through a systematic worldwide literature review, different factors, tools and techniques
were identified for LC implementation. Then an instrument to collect empirical data was
created and statistically validated within a representative sample of companies in the
construction sector in Mexico. The instrument show a group of critical factors, tools and
techniques that increase the efficiency level of construction operations, in particular of the
building subsector. Furthermore, this group is consistently with previous studies around the
world. This research provides information to help on increasing efficiency during the
implementation of LC.
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1. INTRODUCCION

Lean Construction constituye una nueva filosofia orientada hacia la administracion de la
produccidn en construccién, cuyo objetivo fundamental es la eliminacién de las actividades
que no agregan valor conocidas como “pérdidas” (Botero & Alvarez, 2005). Este modelo
denominado “construccion sin pérdidas”, propuesto por Koskela, analiza los principios y las
aplicaciones del JIT (justo a tiempo) y TQM (gestion de la calidad total) (Koskela, 1992).

Esta filosofia introduce cambios conceptuales en la gestion de la construccién con el objeto
de mejorar la productividad enfocando todos los esfuerzos en la estabilidad del flujo de
trabajo (Achel, 2014). Koskela, escribio el documento “Aplicacion de la nueva filosofia de
la produccion a la construccion”, en el que establecio los fundamentos teéricos del nuevo
sistema de produccion aplicado a la construccion (Koskela, Application of the new
production philosophy to construction., 1992). El trabajo fue un hito clave en el desarrollo
de una corriente de investigacion sobre la aplicacion del sistema de produccion Toyota y la
filosofia Lean a la industria de la construccion.

Lean Construction (LC) persigue la excelencia a través de un proceso de mejora continua en
la empresa, que consiste fundamentalmente en minimizar o eliminar todas aquellas
actividades y transacciones que no afiaden valor, a través de la optimizacion de recursos y la
maximizacion de la entrega de valor al cliente, para disefiar y producir a un menor costo, con
mayor calidad, mas seguridad y con plazos de entrega méas cortos, dentro de un marco
ecoldgico con el entorno (Delgado, 2014). Lean Construction trata de alcanzar estos objetivos
en todas las fases del ciclo de vida de un proyecto de edificacion, contando con todos los
agentes sociales que intervienen en el proceso de disefio y construccion y con todas las
personas y empresas que participan en la cadena entera de suministro y en cada flujo de valor,
sin dejar a nadie fuera e integrando a todos bajo una meta comudn segun los principios del
sistema Lean (Botero & Alvarez, 2005).

La reaccion inicial a la implementacion de Lean en la industria de la construccion causo
resistencia y exclusion (Alarcon & Pellicer, 2009). Inicialmente, LC fue mal interpretado y
su aplicacion a las diferentes fases de un proyecto asi como el papel que debia asumir cada
actor o agente social interviniente en el proceso constructivo no fue bien entendido
(Abdusalam & Al-Suadari, 2007). La tendencia empez6 a cambiar, al igual que ocurriera con
Lean Manufacturing, segln se iban demostrando las ventajas competitivas que suponia para
las empresas pioneras que comenzaron su implementacién y conforme surgian nuevos
documentos técnicos y casos de estudio que facilitaban su comprension (Achel, 2014).
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1.1 Antecedentes

La industria de la construccion siempre ha tenido una funcion social relevante. Esta actividad
ha sido factor de desarrollo regional y local, asi como de integracion y progreso de las
comunidades las que han demandado vivienda de manera creciente, servicios de salud,
educativos, etc. asi como servicios municipales de energia, agua, alcantarillado, drenaje,
obras viales y mantenimiento, entre otras, como lo menciona Poo (2003). La industria ha
estado vinculada con la proteccion al medio ambiente por medio de varias acciones: creacion
de infraestructura dirigida a la sustentabilidad ambiental (tratamiento de aguas residuales, re-
uso de aguas tratadas, manejo y tratamiento de residuos solidos municipales, industriales y
hospitalarios, y reciclado de materiales), asi como al cambio tecnoldgico y el ahorro
energético (arquitectura bioclimatica, edificios inteligentes, sistemas pasivos de generacion
de energia, etc.) y a medidas ambientales aplicadas al ordenamiento urbano y territorial.

La construccién se ha visto a menudo como una clase propia, diferente de la fabricacion, y
tradicionalmente se han rechazado muchas de las ideas del sector industrial de la fabricacion
o0 se han incorporado tarde debido a la creencia de que la construccidn era un sector diferente.
Estas ideas han estado presentes desde el origen de Lean Construction y todavia permanece
en el pensamiento de gran parte de empresarios y profesionales de la construccion.

Lauri Koskela (2000) clasifico y definid las tres principales peculiaridades que presenta la
construccidn con respecto al sector de la fabricacion:

1. Un proyecto de edificacion tiene naturaleza Unica o prototipica.

2. Es algo Unico que cada vez se ejecuta en un lugar diferente.

3. Se llevara a cabo por una multi-organizacion de caracter temporal, que en cada lugar
necesitara medios y recursos diferentes y propios de cada zona.

Estas peculiaridades han sido utilizadas por gerentes y profesionales de empresas de la
industria de la construccién como motivos o razones cuando no han sido capaces de alcanzar
los mismos niveles de productividad, calidad, seguridad y plazos de entrega que en el sector
industrial de la fabricacion. Sin embargo, estas excusas fueron discutidas por el propio
Koskela (2000) y han ido perdiendo fuerza a medida que los beneficios de Lean Construction
se hacian evidentes. Hoy en dia, la tecnologia y el software por un lado y la industrializacion
y pre-fabricacion de la construccion por otro, nos ayudan a comprender mejor la construccion
de un edificio o infraestructura como la suma de diferentes flujos de valor que pueden
repetirse en diferentes obras y proyectos, y por tanto, resulta mas facil identificar los
desperdicios y aplicar ciclos encadenados de mejora continua y estandarizacién de procesos
para eliminar la improductividad.

Dentro de la literatura se han reportado algunos beneficios como un incremento en los indices
de productividad, calidad, seguridad, satisfaccion del cliente y reduccién de plazos de entrega
(Pons, 2014), la reduccién del costo y una mejora en la calidad (Zhang & Chen, 2016), la
reduccidn de residuos y el aumento de las actividades de valor afiadido (Sertyesilisik, 2016),
la minimizacion de los residuos de tiempo, material y esfuerzo en logistica y finalmente el
aumento de la eficiencia logistica mediante el uso de herramientas JIT, reduccién del valor
de transportacion y minimizacion del flujo de transito (Kim, Azari-N, Yi, & Bae, 2013).



Con base en una revision de literatura de 111 articulos relacionados a Lean Construction, de
los cuales 75 estan relacionados directamente con la implementacion de LC. Se han
encontrado varios de ellos que sugieren ahondar en el tema de los factores criticos de éxito.
La tabla 1 muestra un extracto de los articulos que reportan un incremento en los beneficios
obtenidos, asi como las recomendaciones que sugieren que se profundice en el tema.

Tabla 1. Articulos revisados con contenido relevante para la investigacion.

REF. ANO | FACTORES CRITICOS | RESULTADOS OBTENIDOS RECOMENDACIONES
DE EXITO
Abdusalam & | 2007 | -Trabajo en equipo. Mejora el flujo de materiales de | Hay factores que gobiernan cada
Al-Suadari -Estrategias de | construccién, menos tiempo en | proceso. Re-trabajo,
flexibilidad. la cadena de valor y como | incertidumbre, competencias
-Mejora continua. resultado, el proceso mas agil. laborales, condiciones del lugar y
ubicacién son algunos ejemplos
de este tipo de factores que
necesitan mas analisis para los
procesos de Lean Construction.
Alarcén & | 2009 | -Capacitacién y | * Mejora en la gestion y control | Nos encontramos con el clasico
Pellicer entrenamiento. del proyecto incluso inferior al | problema que aparece en todas las
-Direccion de los mandos | 50% en algunos casos. empresas del
superiores. *Mayor implicacion de los | sector: el dia a dia impide una
-Trabajo en equipo. mandos medios. reflexion adecuada sobre el
-Equipos *Disminucion ~ de  pedidos | pasado (lecciones aprendidas) y
multidisciplinares. urgentes e imprevistos. sobre el futuro (planificacion e
*Percepcion  de una mayor | innovacion).
productividad. Existe un temor a la divulgacion
*Menores plazos de ejecucion | de  las  buenas  précticas
de las obras. empresariales (lo que
habitualmente  se  denomina
“benchmarking”).
Sénchez 2012 | -Comunicacion. Se defiende la compatibilidad de | Queda para posteriores estudios
-Conocimiento  de  la | ambos métodos y se propone un | analizar:
metodologia. modelo que puede permitir la | *Adopcion completa de todas las
-Flexibilidad. implementacion de ambos de | técnicas de Lean Construction.
forma sistematica y coherente. *Normas de disefio estandarizadas
para sus proyectos.
*Disefio de Proyectos estandar,
presupuesto y duracién asociadas.
Spisakova & | 2013 | -Capacidades del personal. | EI  documento  presentado | Es necesario un enfoque vy

Kozlovské

-Tecnologia.
-Mejora en los procesos.

proporciona una nueva vision de
la produccién moderna en un
edificio donde se da lugar a la
idea de la produccion Lean.

esfuerzo continuo dentro de la
industria con el fin de alcanzar los
objetivos de la construccion
sostenible y la reduccion de los
impactos ambientales de la
construccion.




Aziz & Hafez | 2013 | -Gestion de la | Las herramientas basadas en | Investigacion futura necesita:
construccién. LEAN han surgido y se han | (1) Desarrollar y validar un
-Tecnologia. aplicado con éxito a los | modelo completo de mejora del
-Mecanismos y | proyectos de  construccién | rendimiento;
habilidades de mejora. simples y complejos. En general, | (2) Examine mas a fondo el
-Motivacion de los | los proyectos de construccion | comportamiento del proceso de
empleados. LEAN son mas faciles para | mejoraa lo largo del tiempo; y
-Perspectiva y objetivos de | gestionar, mas seguro, mas | (c) Use el modelo como punto de
mejora. pronto terminado, cuestan menos | partida para el redisefio del
y son de mejor calidad. sistema mediante la adicién de
bucles y rompiendo enlaces.
Pons 2014 | -Compromiso  de la | Mayores indices de | EI orden logico para que se
direccion. productividad, calidad, | produzca con éxito LC requiere de
-Motivacion del personal. | seguridad,  satisfaccion  del | tres fases:
-Plan de formacion del | cliente y reduccion de plazos de | 1) difundir y ensefiar el modelo de
personal. entrega, entre otras ventajas. | LC;
-Liderazgo. Representan la diferencia entre | 2) formar a los diferentes actores y
-Motivacion de los | que un proyecto sea viable. | agentes sociales, con especial
empleados. Marca la ventaja competitiva en | énfasis hacia los empresarios, que
la licitacion o adjudicacion de | son quienes han de liderar y
proyectos y reducir el costo para | facilitar los recursos;
el cliente y aumentar el beneficio | 3) comenzar rapidamente la
del negocio. implantacion mediante proyectos
piloto para tener cuanto antes ca-
sos de éxito, que sirvan de
referencia a otras empresas u otros
proyectos de la misma empresa;
teniendo en cuenta la adaptacion
de este modelo a las
circunstancias, cultura y recursos
de cada empresa y cada regién o
pais.
Ramos, 2015 | -Compromiso de la | En sectores como la edificacion | Es  necesario  cambiar la
Davalos, & direccion. de vivienda en serie, se pueden | mentalidad que se tiene al
Lopez -Pensamiento y cultura. obtener crecimientos | respecto, ya que las evidencias son
econdmicos y una reduccién | prueba  fehaciente de los
considerable en el impacto | resultados que LC produce en el
ambiental, gracias a las técnicas | ambito de la construccion.
que tiene LC.
Mohammad 2016 | -Compromiso  de la| Se demostrd6 que hay una | Las investigaciones realizadas en
A. N., Mohd, gerencia. necesidad de integrar el concepto | este campo particular 'y el
Rohaizah, -Aspecto financiero. JIT en el aspecto de la gestion de | concepto es escasa; por lo tanto,
Nadzri, & -Educacion. la logistica en el proyecto hay una necesidad de que se lleve
Herman -Gobierno. a cabo una investigacion en esta
-Aspecto técnico. area potencial. Se necesita mas
-Actitud del personal. investigacién extensa sobre estas
areas, especialmente en los
factores clave del éxito de la
integracion de JIT en la gestion de
la logistica.
Zhang & | 2016 | -Aprendizaje y creacion | Implementacion de herramientas | Para estudios futuros se deben
Chen del conocimiento. lean facilita la creacion de | hacer algunas investigaciones

-Empoderamiento.
-Innovacién
organizacional.

conocimiento en aras de resolver
problemas, aumenta la
innovacion de las empresas para
resolver las cosas de forma

profundas y empiricas para
sondear las herramientas lean que
generen un impacto en los
procesos para la conversion de
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efectiva, eliminacion de residuos
y mantener la competitividad.
Proporciona a los futuros
proyectos un mayor nivel de
conocimiento para apoyar la
toma de decisiones con rapidez.
Ayuda a reducir el costo y
mejorar la calidad. Cuando se
implementan herramientas lean,
facilitan la  creacién  de
conocimiento.

conocimiento, ya que en esta
encuesta s6lo se inspeccion6
herramientas lean y el efecto
general sobre el conocimiento.

Sertyesilisik | 2016 | -Cultura y enfoque | La gestion de proyectos en Lean | Se recomienda mas investigacion
estratégico. Construction contribuye a la | paraser llevada a cabo la forma de
-Pensamiento reduccion del impacto | la dinamica de sostenibilidad
organizacional Lean. medioambiental de la industria | generalizadas integrando préacticas
-Liderazgo de la direccion. | de la construccién, lo que | lean en la gestion de la cadena de
-Integracion de gestion de | permite la reduccidn de residuos, | suministro en toda la industria de
operaciones. y el aumento de las actividades | la construccion.
-Précticas de gestion de | de valor afiadido.
recursos humanos.
Sorokhaibam | 2017 | -Capacidad tecnoldgica. En este documento, se ha | El trabajo se limita a la revision
& Chandan -Resistencia al cambio. desarrollado un modelo basado | de la literatura y el juicio de los
-Enfoque verde | en ISM que establece una | expertos. Un juicio sesgado de
(sustentabilidad). jerarquia adecuada y desarrolla | un experto que juzga las barreras
-Sistemas de medicién de | las interrelaciones entre las [ a LC podria controlar el
rendimiento. principales barreras para | resultado final.
-Soporte gubernamental. implementar Lean en la industria
-Conocimiento y | de la construccién. Se encuentra
comprension de LC. que la diferencia cultural es la
-Diferencia cultural. barrera mas importante, mientras
-Planeacién y calidad. que la resistencia al cambio y la
-Consultoria y | falta de sistemas de medicion del
entrenamiento. desempefio son las barreras
menos importantes.
Sarhan, Xia, | 2018 | -Cultura organizacional y | Este estudio ha identificado las | Es  necesario  realizar mas
Fawzia, pensamiento. barreras para la implementacion | investigaciones para comprender
Karim, & -Habilidad sobre técnicas | de la construccion Lean vy, al | el papel de la cultura nacional en
Olanipekun Lean. mismo tiempo, ha priorizado los | la implementaciéon de LC, asi
-Comprension del enfoque | principales factores que | como la forma en que las culturas
Lean. constituyen estas barreras en el | nacionales en diferentes paises
-Soporte gubernamental. orden de su penetracion en la | constituyen barreras para la
-Avance tecnoldégico. industria de la construccion de | implementacion.
KSA.
Saini, Arif, & | 2018 | -Confianza entre | Este estudio identifica los CSF | Un estudio similar en otra rea o
Kulonda organizaciones y personas. | (critical succes factor) para | pais podria destacar un conjunto
-Transferencia de | facilitar la transferencia y el | diferente de CSF para la
conocimiento. intercambio de conocimiento | transferencia y el intercambio de
-Capacidad de liderazgo. tacito en procesos de | conocimiento t4cito. Es
-Estrategias corporativas. | construccion lean y agiles. importante intentar una

-Motivacion.
-Habilidades y
entrenamiento.

investigacion especifica del sector
y examinar los hallazgos de este
estudio.




Lean Construction esta basada en la gestion de proyectos de construccion siguiendo los
principios de la mejora continua y Lean Manufacturing. Este método Lean tiene como
objetivo la mejora continua, minimizar las pérdidas y maximizar el valor del producto final,
disefiado conjuntamente con el cliente. A partir de la aplicacion de técnicas que incrementan
la productividad de los procesos de construccion, se consigue mejorar la rentabilidad total
del proyecto y eliminar los desperdicios, o "todo aquello que no agrega valor al producto
final", de la misma forma que sucede en Lean Manufacturing. En la filosofia Lean todo lo
gue no le brinda valor al cliente, se define como “muda” o desperdicio, y, por lo tanto, puede
ser eliminado o reducido. Segn Pons (2014) la definicion de dicho concepto: “Muda” es una
palabra japonesa que significa desperdicio, en el sentido de toda aquella actividad humana
que absorbe recursos, pero no crea valor.

Algunas de las ineficiencias (desperdicios 0 mudas) que pueden tener lugar en la construccion
y que podrian evitarse con el método LC son las siguientes:

o Tiempos de espera por insuficientes equipos, herramientas o materiales.

o Tiempos de espera debido a actividades anteriores inacabadas o mal realizadas.

o Tiempos de espera por falta de una correcta instruccion para realizar el trabajo
(estandares de trabajo).

o Tiempo de inactividad debido a la actitud del trabajador o al exceso numero de
trabajadores en un area determinada de trabajo (se genera sobreproduccion en
momentos puntuales).

o Desplazamientos innecesarios provocados por recursos insuficientes y por falta de
una adecuada planificacion.

e Acumulacién de materiales en plazos no adecuados (se generan almacenes e
inventarios innecesarios).

e Retrasos por incumplimiento de las especificaciones y cambios en el disefio.

Succonini (2013), menciona dentro de los grandes desperdicios en la construccion:

» Disefio ineficiente.
= Administracion del proyecto (Sobreproduccion, transporte, inventarios, entre otros).
® Sobrecarga.

Asimismo, Delgado (2014) menciona que mediante el uso de técnicas y herramientas de LC
se pueden eliminar la mayor parte de las pérdidas de un sistema tradicional, ademas esto
conlleva una reestructuracion que elimina los otros 7+1 desperdicios:

. Sobreproduccion.

. Tiempo de espera (esperar correos, faxes, materiales, el trabajo de un compariero).
. Transporte (Transportar documentos, materiales, equipos).

. Sobreprocesamiento (Papeleos, formatos anticuados, software inadecuado).

. Exceso de inventario (materiales apilados, suministros esperando).

. Exceso de movimiento (Buscar archivos, informacidn, manuales, catalogos).

. Rehacer trabajo (defectos).

. Creatividad del empleado desaprovechada.
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Algunos autores son mas especificos en el desglose de los desperdicios generados por el
proceso de construccion, pero se puede observar que se tiene una similitud para la
clasificacion entre los distintos autores.

1.1.1 Necesidades de Lean Construction en el sector de la construccién en México

El indice Global de Competitividad (IGC) desarrollado por el World Economic Forum
(WEF), es una herramienta que utilizan los empresarios e inversionistas interesados en
identificar las fortalezas y debilidades de un pais para tomar la mejor decision en cuanto a
ddnde establecer un negocio o invertir, conociendo las condiciones competitivas de cada pais
estudiado. En su edicion 2017-2018 el IGC evalu6 137 naciones, del cual, de acuerdo al
ranking mundial, México descendi6 5 lugares en la calidad de infraestructura, al pasar del
puesto 57 logrado en la edicion 2016-2017 a la posicidn 62 en la edicion 2017-2018. Dentro
del Ranking Latinoamericano de Infraestructura (RLI) desarrollado de igual forma por el
WEF, México se encuentra en el 4° lugar, por debajo de Panama, Chile y Uruguay (CEESCO,
2017).

La Camara Nacional de la Industria de la Construccion (2017), menciona que el area de
oportunidad en México para los préximos afios es el impulso y desarrollo en infraestructura
de competitividad mundial que permita fundamentar el desarrollo econémico y social. Para
ello, se deben implementar mejoras en cada etapa del ciclo de infraestructura que muestra la
figura 1.1.1, para asegurar que los proyectos se preparen, contraten, ejecuten y operen con
mayor eficacia y eficiencia.

Etapas del Ciclo de Desarrollo de Infraestructura
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Figura 1.1.1 Etapas del ciclo de desarrollo de infraestructura.

De acuerdo al centro de estudios econdmicos del sector de la construccion (CEESCO, 2018),
la industria de la Construccién es la tercera actividad econdmica con mayor capacidad de
generacion de empleo: 6.1 millones de puestos de trabajo directos. En 2017 la industria de la
construccidn se consolidé como el cuarto sector econémico méas importante a nivel nacional,
aportando el 8.0% al PIB total, solo por detrés de las manufacturas, comercio y servicios
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inmobiliarios. Durante 2016 (CEESCO), el subsector edificacion contribuyé con el 70% al
PIB de la construccion (926 mil millones de pesos) su mayor participacion en los ultimos
siete afios. De acuerdo con informacion derivada de la Encuesta Nacional de Empresas
Constructoras (ENEC), la rama que mayor valor aportd al subsector edificacion fue la
construccion de edificios industriales, comerciales y de servicios, generando el 48% del valor
de la obra producida en 2016. Concluido el primer trimestre del afio 2018, se preve que la
industria de la construcciéon registre un crecimiento de entre 1.0 a 2.0%, impulsada
fundamentalmente por el subsector de Edificacion (Obra privada): la construccion
inmobiliaria residencial para estratos medios y altos, de oficinas y usos mixtos, asi como el
crecimiento de la infraestructura comercial, de servicios, hotelera y turistica en general
(CEESCO, 2018).

La industria de la construccion representa una de las mayores actividades econdmicas del
mundo, y en México no es la excepcion, dejando una derrama econdmica significativa en el
PIB del pais (Ramos, Davalos, & Lépez, 2015). La construccion de infraestructura genera
crecimiento, dado que aumenta la capacidad productiva. La creacién de ciudades y regiones
permitan e incentiven el desarrollo sustentable es el resultado de la integracion inteligente de
proyectos de infraestructura (CMIC, 2012).

1.2 Contexto de la Investigacion

Las diferencias entre la industria de la construccion y el sector de la fabricacion existen y son
admitidas, pero no como una razén que justifique la dificultad para implantar el sistema Lean,
sino como un desafio que debe abordar de manera definitiva la industria de la construccion
(Pons, 2014). Pese a que la metodologia Lean Construction aventaja en muchos aspectos a
los sistemas tradicionales de construccion, no ha logrado imponerse en nuestro pais por una
serie de razones que se pretenden determinar en el presente proyecto.

1.3 Planteamiento del problema

En México se tiene un desconocimiento del nivel de implementacién sobre estrategias de
mejora continua que propicien a la eficiencia dentro del sub-sector edificacion en la industria
de la construccion, asi como una falta de difusion de técnicas y herramientas de apoyo que
permitan un desarrollo y crecimiento en la forma de pensamiento Lean.

1.4 Preguntas de investigacion
Con base en la revision de literatura realizada hasta el momento y enfocando la informacion
hacia la problematica encontrada en el pais, se establecen las siguientes preguntas de

investigacion:

1) ¢Cudles son los beneficios que se obtienen al implementar la metodologia Lean
Construction a nivel mundial?

2) ¢Cuéles son los factores criticos de éxito (FCE) que incrementan los beneficios al
implementar Lean Construction en el mundo?



3) ¢Cuéles son las herramientas y técnicas de Lean Construction que sirven como
apoyo para una correcta implementacion de la metodologia a nivel mundial?

4) ¢Cudl es grado de conocimiento de la metodologia Lean Construction en México?
1.5 Hipotesis

Algunos autores como Zhang & Chen (2016) mencionan que la implementacion de
herramientas lean, aumenta la innovacion de las empresas para resolver las cosas de forma
efectiva, eliminacién de residuos y mantener la competitividad, proporciona a los futuros
proyectos un mayor nivel de conocimiento para apoyar la toma de decisiones con rapidez,
ayuda a reducir el costo y mejorar la calidad. De forma similar, Sertyesilisik (2016)
menciona que la gestion de proyectos en Lean Construction contribuye a la reduccion del
impacto medioambiental de la industria de la construccion, lo que permite la reduccion de
residuos, y el aumento de las actividades de valor afiadido. Por lo que se considera como
primera hipotesis lo siguiente:

H;: Existen multiples beneficios que se obtienen durante la implementacion de LC, los cuéles
se pueden clasificar en términos de la sustentabilidad: beneficios en los aspectos econémico,
social y medio ambiental.

Cabe destacar que dentro de la revision de literatura que se ha llevado a cabo hasta el
momento, se ha encontrado que algunos de los factores criticos para una correcta
implementacidn de la metodologia en distintas partes del mundo son: el aprendizaje y mejora
continua, pensamiento y cultura, la gestion de la calidad total y la flexibilidad en el trabajo
(Ramos, Davalos, & Lopez, 2015; Aziz & Hafez, 2013; Mohammad A. N., Mohd, Rohaizah,
Nadzri, & Herman, 2016; Alarcon, Diethelm, Rojo, & Calderon, 2008; Marhani, Jaapar, &
Bari, 2012), por lo que es conveniente determinar si son criticos también para la
implementacion de la metodologia en México. Por lo tanto, se formula la segunda hipotesis:

H.: Aprendizaje y mejora continua, pensamiento y cultura, la gestion de la calidad total
(TQM), resistencia al cambio, trabajo en equipo y sustentabilidad son los factores criticos
en la implementacion de la metodologia Lean Construction.

Desde sus inicios hasta ahora, LC contiene varias herramientas que generan beneficios muy
importantes en el aspecto econdémico, social y ambiental; prueba de esto es la implementacion
en paises como Estados Unidos, Brasil, Chile, Inglaterra (Ramos, Davalos, & Lopez, 2015).
Estas herramientas se encuentran clasificadas en las distintas etapas que componen las
metodologias propuestas por distintos autores, por lo que se propone la hipotesis numero tres:

Hz: EI método LPDS es la metodologia que agrupa las herramientas y técnicas criticas para
una correcta implementacion de la metodologia.

Valdés (2015), menciona que uno de los problemas que actualmente presenta la filosofia
Lean Construction en México, es la falta de difusion de sus técnicas, con el consiguiente
desconocimiento de las mismas por parte de ingenieros y arquitectos. De forma concordante
con lo mencionado con el autor, durante la revision de literatura sobre LC en México los
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articulos de investigacién fueron escasos o practicamente nulos en comparacion con lo
encontrado por autores de paises en desarrollo, es decir, al mismo nivel en el que se encuentra
México, lo cual nos lleva a determinar la cuarta hipdtesis para el presente proyecto:

H.: El sector edificacion tiene un bajo nivel de implementacion de la metodologia Lean
Construction en México.

1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo General

Diagnosticar el grado de implementacion de la metodologia Lean Construction en el
subsector “Edificacion” de la industria de construccion en México.

1.6.2 Obijetivos especificos.

1. Determinar los factores criticos para la correcta implementacion de Lean
Construction, asi como el impacto que generan en la misma.

2. Determinar las técnicas y herramientas mas utilizadas en proyectos exitosos de
mejora de procesos en el sector de la construccion a nivel mundial.

3. Determinar las necesidades de capacitacion sobre herramientas y técnicas de mejora
que actualmente no se aplican, se aplican incorrectamente o se desconocen en el
sector de construccion en México.

4. Caracterizar del nivel de implementacion de Lean Construction en México mediante
el andlisis comparativo de la aplicacién de la metodologia contra el sistema
tradicional.

1.7 Justificacion

Mohammad, Mohd, Rohaizah, Nadzri, & Herman (2016), mencionan que las investigaciones
realizadas en este campo particular, asi como el concepto de Lean Construction es escasa;
por lo tanto, hay una necesidad de que se lleve a cabo una investigacion en esta area. Se
necesita mas investigacion, especialmente en los factores clave del éxito de la integracion de
JIT en la gestion de la logistica en construccion. De igual manera, Zhang & Chen (2016),
argumentan que se deben hacer algunas investigaciones profundas y empiricas para sondear
las herramientas lean que generen un impacto en los procesos para la conversion de
conocimiento.

Sertyesilisik (2016), asi como Sorokhaibam & Chandan (2016), recomienda realizar mas
investigacion para ser llevada a cabo la forma de la dinamica de sostenibilidad generalizadas
integrando préacticas lean en la gestion de la cadena de suministro en toda la industria de la
construccion.
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Sarhan, Xia, Fawzia, Karim, & Olanipekun (2018), comentan en su investigacion que es
necesario realizar mas investigaciones para comprender el papel de la cultura nacional en la
implementacién de LC, asi como la forma en que las culturas nacionales en diferentes paises
constituyen barreras para la implementacion. Por su parte, Saini, Arif, & Kulonda (2018)
argumentan que un estudio similar al desarrollado por ellos en otra area o pais podria destacar
un conjunto diferente de FCE para la transferencia y el intercambio de conocimiento tacito,
por lo que es importante intentar una investigacion especifica del sector y examinar los
hallazgos de este estudio al realizar una comparacion.

Bajo este contexto y, al conocer las ventajas de la metodologia Lean Construction, se puede
analizar la posibilidad de la implementacion en México, buscando como objetivo optimizar
los rendimientos de las actividades, reducir las pérdidas y finalmente aumentar utilidades,
basados en los limitantes existentes de la region, ademas, proporcionar las herramientas
estandarizadas de un proceso constructivo que propicie una equidad frente a la competencia
de las empresas transnacionales de esta manera, colocar al sector de la construccion en
México con un nivel competitivo en calidad mundial.

Las técnicas y herramientas innovadoras de mejora de procesos y productos han tenido una
gran aceptacion en la industria manufacturera en México, sin embargo, por diversas
circunstancias, su aplicaciéon no ha logrado grandes alcances en el sector de la construccion.
Valdés (2015), menciona que la industria de la construccién en México presenta un carécter
tradicionalista con gran dificultad para incorporar cambios en sus procedimientos, esto
debido a la costumbre de trabajar de la misma manera durante afios, contemplando su
metodologia como el Unico camino viable para terminar su producto.

Por consiguiente, en México se tiene la necesidad de generar el conocimiento sobre las
estrategias de implementacién de LC que permitan una adopcion exitosa de acuerdo a las
limitaciones y capacidades con las que se cuenta en el pais, utilizando como base los FCE,
herramientas y técnicas que han ayudado a otros paises a su implementacion y que se
encuentran en via de desarrollo como México, ademas, conocer el nivel de implementacion
sobre LC en el que se encuentran los paises desarrollados, asi como los beneficios que se han
obtenido a lo largo del tiempo en el que han trabajado con esta metodologia. Es necesario
obtener informacion sobre el nivel actual en el que se encuentra el pais con respecto a la
adopcion de estrategias de mejora continua para poder establecer las bases y principios en
los que se deben trabajar para lograr una implementacion que reporte beneficios
considerables que nos lleve a una evolucién significativa en el sector en el menor tiempo
posible, y de esta manera, lograr un avance significativo en comparacion con el estado en el
gue nos encontramos hasta ahora y con respecto a los demas paises que se encuentran en la
misma situacion.

Para determinar el campo de estudio propuesto para este proyecto de investigacion, se tomo
en cuenta el valor de la produccion (Tabla 2), que se define como “La suma total del valor de
los bienes y servicios producidos por una sociedad e incluye el valor de todos los productos
sin considerar si son de demanda intermedia o de demanda final”, en el cual, 10s niveles de
vida tienen un impacto directo en el valor de la produccion. Este mercado hace referencia al
lugar donde confluyen oferentes (empresas) y demandantes (familias o gobierno) de bienes
y/o servicios producidos en la economia. Para la cuantificacion de dichos bienes y servicios,
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es utilizado el Producto Interno Bruto (PIB) que contabiliza el valor de todos los bienes y
servicios producidos dentro del territorio nacional en un periodo de tiempo determinado, este
valor es de gran importancia para el andlisis de la situacién econdmica de cualquier pais
(Dornbusch, Fisher, & Startz, 2015). De igual forma se tomo6 en cuenta la cantidad de
unidades econémicas por estado que representen el 80% del pais para que la investigacion
sea relevante a nivel nacional como se representa en la tabla 3.

Tabla 2. Estados de la republica que representan el 80% aproximado del valor de la
produccion nacional.

ESTADO (ENE-MAR 2016) VALOR DE LA % CON RESPECTO AL
PRODUCCION TOTAL NACIONAL
(EDIFICACION- PESOS)
1 BAJA CALIFORNIA $1,641,257.00 3.29%
2 CHIHUAHUA $2,711,756.00 5.44%
3 CIUDAD DE MEXICO $2,489,704.00 4.99%
4 GUANAJUATO $4,484,463.00 8.99%
5 JALISCO $3,639,524.00 7.30%
6 ESTADO DE MEXICO $2,284,965.00 4.58%
7 MICHOACAN $1,649,357.00 3.31%
8 NUEVO LEON $7,278,988.00 14.60%
9 QUERETARO $1,948,491.00 3.91%
10 | QUINTANA ROO $1,738,965.00 3.49%
11 | SAN LUIS POTOSI $2,137,340.00 4.29%
12 | SONORA $1,907,163.00 3.82%
13 | TAMAULIPAS $2,072,701.00 4.16%
14 | VERACRUZ $1,866,951.00 3.74%
15 | YUCATAN $1,455,051.00 2.92%
SUMA TOTAL $49,869,134.00 78.82%

Tabla 3. Estados de la republica que representan el 80% aproximado de las unidades
econdmicas nacionales.

ESTADO (ENE-MAR 2016) UNIDADES % CON RESPECTO AL
ECONOMICAS TOTAL NACIONAL

1 BAJA CALIFORNIA 22 3.27%

2 COAHUILA 26 3.86%

3 | CHIHUAHUA 22 3.27%

4 | CIUDAD DE MEXICO 73 10.85%

5 | GUANAJUATO 35 5.20%

6 | JALISCO 75 11.14%

7 ESTADO DE MEXICO 26 3.86%

8 MICHOACAN 22 3.27%

9 NUEVO LEON 61 9.06%

10 | QUERETARO 24 3.57%

11 | SINALOA 24 357%

12 | SONORA 45 6.69%

13 | TAMAULIPAS 22 3.27%

14 | VERACRUZ 30 4.46%

15 | YUCATAN 22 3.27%
TOTAL PAIS 673 78.60%
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1.8 Delimitacion y limitacion del proyecto

La investigacion se delimita en el desarrollo y elaboracion de un instrumento de medicion,
capaz de determinar la situacion actual sobre la implementacion de Lean Construction en
empresas del sub-sector edificacion en México, no se toma en cuenta algun otro sector. Las
empresas muestreadas fueron medianas y grandes con personal ocupado igual o mayor a 100
empleados, debido a que son las que cuentan con las condiciones minimas para la
implementacion de metodologias de mejora continua. Existen 674 unidades econdémicas
registradas en el directorio estadistico nacional de unidades econdmicas (DENUE-INEGI)
que cumplen con las caracteristicas de la unidad de observacion para el desarrollo de esta
investigacion. De acuerdo a los 15 estados que representan el 78.6% de todo el pais en el
sub-sector “Edificacion” y la poblacion muestreada, el marco de muestreo seran las 529
unidades econdémicas medianas y grandes del sub-sector “Edificacion” registradas en el
DENUE.

Para determinar los factores criticos de éxito y herramientas de Lean Construction se realiz
una revision de literatura, los articulos que se tomaron en cuenta fueron los publicados en el
periodo del 2009 al 2018. Para la obtencién de los items en cada FCE se tomaron en cuenta
trabajos de otras areas de investigacion y se adecuaron para LC, debido a que existe una
escasez de instrumentos en LC.

La limitacion en este proyecto de investigacion es que no se encontré mucha literatura que
sustente el conocimiento y la implementacion de Lean Construction en México, sélo a nivel
mundial. De igual manera, otra limitante fue la dificultad para obtener respuestas completas
por parte de las empresas, asi como el tiempo con el que se conto para la obtencion de las
mismas.
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2. MARCO TEORICO
2.1 Lean Construction

La aplicacion de los principios y herramientas del sistema Lean a lo largo de todo el ciclo de
vida de un proyecto de construccion se conoce como Lean Construction o construccion sin
pérdidas. Lean Construction abarca la aplicacion de los principios y herramientas Lean al
proceso completo de un proyecto desde su concepcion hasta su ejecucion y puesta en servicio.
Entendemos Lean como una filosofia de trabajo que busca la excelencia de la empresa, por
lo tanto, sus principios pueden aplicarse en todas las fases de un proyecto: disefio, ingenieria,
pre-comercializacion, marketing y ventas, ejecucion, servicio de postventa, atencion al
cliente, puesta en marcha y mantenimiento del edificio, administracion de la empresa,
logistica y relacion con la cadena de suministro (Pons, 2014).

El Lean Construction Institute (2017) define de la siguiente manera el término Lean
Construction (LC): Es un enfoque basado en la gestion de la produccién para la entrega de
un proyecto, es una nueva manera de disefiar y construir edificios e infraestructuras. Aplicado
a la gestion integral de proyectos, desde su disefio hasta su entrega, Lean cambia la forma en
que se realiza el trabajo a través de todo el proceso de entrega. Como resultado:

v’ La edificacion o infraestructura y su entrega son disefiados juntos para mostrar y
apoyar mejor los propdsitos de los clientes.

v' El trabajo se estructura en todo el proceso para maximizar el valor y reducir los
desperdicios a nivel de ejecucion de los proyectos.

v" Los esfuerzos para gestionar y mejorar el rendimiento estan destinados a mejorar el
rendimiento total del proyecto, ya que esto es mas importante que la reduccién de los
costos o el aumento de la velocidad de ninguna actividad aislada.

v" El Control se redefine como pasar de “monitorizar los resultados” a “hacer que las
cosas sucedan”. Los rendimiento de los sistemas de planificacion y control se miden
y Sse mejoran.

v' La notificacién fiable del trabajo entre especialistas en disefio, suministro y montaje
0 ejecucion asegura que se entregue valor al cliente y se reduzcan los desperdicios.

2.1.1. Antecedentes de Lean Construction

El término “Lean” se origina en el Japon a fines de la década de los 50 e inicios de los
60, como producto de las investigaciones realizadas por ingenieros de la empresa
ensambladora de automoviles Toyota Motor, que pretendia mejorar su linea de produccion.
(Porras, Sanchez, & Galvis, 2014). Eiji Toyoda y Taiichi Ohno concluyeron que la
produccion en masa no iba a funcionar en Japon. De esta conclusion, nacio lo que llamaron
“Sistema de Produccion Toyota”, a lo que actualmente se le conoce como “Manufactura Agil
(Lean Manufacturing)” (Padilla, 2010).

Con el desarrollo del proceso de manufactura TPS —Toyota Production System, se logra
minimizar las existencias y defectos en todas las operaciones, para mejorar
significativamente la produccion de la fabrica y abarcar, finalmente, el 40% del mercado
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automotor japoneés (Porras, Sanchez, & Galvis, 2014). El surgimiento de Japon a su
preeminencia econdémica actual, rapidamente fue seguido por otras empresas, copiando este
notable sistema (Padilla, 2010). La “produccion Lean” o “produccion sin pérdidas”,
comprende una gran variedad de sistemas de produccién que comparten el principio de
minimizacién de pérdidas de Lean Manufacturing como se puede apreciar en la Figura 2.1.1
(Ballard G. , 1999).

Las ideas que conforman el TPS fueron desarrolladas y refinadas por ingenieros
industriales, quienes establecieron su marco tedrico y ampliaron el nuevo enfoque de la
produccién sin pérdidas. Hacia la década de los 80, la informacidn que habia sobre este
enfoque en Occidente era limitada, sin embargo, la difusion de las ideas del TPS
hacia América y Europa iniciaron hacia 1975 en la industria automotriz. Asi, al comenzar
la década de los 90, la nueva filosofia de produccion ya era conocida en otras latitudes,
de diferentes maneras, entre ellas “produccion sin pérdidas”, “nuevo sistema de produccion”
o “manufactura de clase mundial”’, y fue implementada en otros campos como la

administracion y el desarrollo de productos (Koskela, 1992).

En 1992 Lauri Koskela empezé a implementar esta filosofia en el sector de la construccion;
resultado de ello es su trabajo “Aplicacion de la nueva filosofia de produccién a la
construccion”, producido en el grupo de investigacion CIFE de la Universidad de Stanford,
en el cual sostuvo que la produccién debia ser mejorada mediante la eliminacion de los flujos
de materiales y que las actividades de conversion mejorarian la eficiencia (Forbes & Ahmed,
2011). El término Lean Construction (LC) fue acufiado por los fundadores del Grupo
Internacional de Lean Construction (IGLC) en 1993 (Pons, 2014).

Koskela (1992), propuso la construcciébn como un sistema de produccion, basado
principalmente en eliminar desperdicios. LC constituye un enfoque por etapas que
comprende la definicion de proyecto, el disefio, el suministro, el montaje o ejecucion y el uso
y mantenimiento posterior del edificio, instalaciones o infraestructura. Otros investigadores,
como Glenn Ballard, aportaron herramientas para la adaptacion de la produccion
“Lean” al sector constructivo. Ballard empez6 a trabajar con Koskela luego de oirlo hablar
en una conferencia en la Universidad de Berkeley, y juntos conformaron el Grupo
Internacional de Lean Construction, surgido durante la primera conferencia sobre
sistemas de gestion de proyectos de construccién en 1993 en Helsinki- Finlandia,
donde se decide usar, por primera vez, la expresion “Lean Construction” para referirse a la
implementacién de la nueva filosofia de produccion en el sector constructivo (Porras,
Sanchez, & Galvis, 2014).
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Lean Construction

META: Maxima calidad, minimo costo, duracidn del
proyecto mas corts

ESTABILIDAD - CONTROL DEL PROYECTO
— LAST PLANNER

Figura 2.1.1 Filosofia y principios de Lean Construction (Ballard G. , 1999).

Ballard fue pionero en el desarrollo del Sistema Ultimo Planificador (SUP) en 1992,
basado en el concepto de reduccion de los niveles jerarquicos de la gestion en la
construccién para optimizar el proceso de asignacion de recursos disponibles en la
planeacion semanal, y programacion y ejecucién de los trabajos (Porras, Sanchez, & Galvis,
2014). Ballard plantea que una buena planificacion ocurre cuando se superan algunos
obstaculos presentes en la industria de la construccion, como cuando la planificacion no se
concibe como un sistema, sino que se basa en las habilidades y el talento del profesional a
cargo de la programacion; el desempefio del sistema de planificacion no se mide y los errores
en la planificacion no se analizan, ni se identifican las causas de su ocurrencia. (Botero &
Alvarez, 2005)

En 1997 Glenn Ballard y Greg Howell crearon el Lean Construction Institute con el
objetivo de desarrollar y difundir nuevos conocimientos en la gestion de proyectos,
ya que en los proyectos de construccion tradicionalmente no se respetaban los principios
de disefio y la gestion de los procesos de produccidén mediante el enfoque disefio-licitacion-
construccion no era completamente Gptima para lograr buenos beneficios por el contrario
se tenian atrasos en la finalizacion de la mayoria de ellos, sobrecostos para los constructores
y clientes insatisfechos por las demoras (LCI, 2017).

Aunque los principios en que se sustenta la filosofia “Lean”, como la mejora de los
modelos de ejecucion de proyectos constructivos, la maximizacion del valor para el cliente
y reduccion al minimo las pérdidas (Bertelsen, 2004), eran conocidos, fue Koskela quien los
formuld en el 2000, después de diez afios de investigacion; luego, en el 2001 Ballard los
mejord. Como lo menciona Bertelsen (2004), LC es la adaptacion y aplicacion de los
principios de produccion de la fabricacion japonesa a la construccion, en la cual se asume
que esta es un tipo de produccion especial.
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Pons (2014), dentro de su articulo, describe que se puede entender mejor la implementacion
de Lean Construction gracias al Lean Project Delivery System (LPDS), ya que es una
herramienta integradora que ofrece una vision de conjunto de todas las fases del proyecto,
desde un punto de vista Lean. La primera version a nivel teérico del LPDS fue desarrollada
por Glenn Ballard y publicada por el LCI en el afio 2000.

2.1.2 Lean Project Delivery System (LPDS)

De acuerdo a Castillo (2014), Lean Project Delivery System o Sistema de Entrega de
Proyectos Lean, es un marco conceptual desarrollado por Ballard (2000) que pretende
trasladar los principios del sistema de produccion de Toyota a la produccion en la
construccidn. Consiste en una serie de conceptos para la toma de decisiones, procedimientos
para la ejecucién de funciones, técnicas y métodos. Tiene por objetivo orientar a la ejecucion
de proyectos de construccion sin péerdidas.

A su vez Pons (2014) dice que LPDS se define como un proceso colaborativo para la gestion
integral del proyecto, a lo largo de todo el ciclo de vida de éste. Se emplea un equipo en todo
el proceso para alinear fines, recursos Yy restricciones. Se trata de un enfoque por etapas que
comprende la definicion del proyecto, el disefio, el suministro, el montaje o ejecucion vy el
uso y mantenimiento posterior del edificio, instalaciones o infraestructura.

2.1.2.1 Fases de un proyecto Lean segun el LPDS

ElI LPDS (Figura 2.1.2.1) se representa mediante un modelo que contiene fases y modulos.
Cinco fases son interdependientes por lo que comparten un médulo: la definicion del
proyecto, disefio lean, abastecimiento lean, ejecucion lean y uso. El control de la produccion
y la estructuracion del trabajo se extienden a lo largo de las cinco fases. La evaluacién post-
ocupacion interconecta el fin de un proyecto con el inicio del siguiente (Ballard & Zabelle,
2000). Tradicionalmente, los proyectos han sido entendidos en términos de fases, por
ejemplo: pre-disefio, disefio, contratacion y ejecucion. Algunas de las principales diferencias
entre la ejecucion de un proyecto tradicional y uno segun el LPDS se refieren a la definicién
de las fases, la relacion entre fases y los participantes en cada una de ellas (Castillo, 2014;
Pons, 2014; Porras, Sanchez, & Galvis, 2014):

a. Fase de definicion del proyecto
La definicion del proyecto es la primera fase del Sistema de entrega de proyectos lean
y consiste en la iteracion de tres modulos:

I.  Determinacion de las necesidades y valores del cliente.
Il.  Andlisis de las restricciones para definir el proyecto, llamada también criterios
de disefio.
1. Selecciona la mejor alternativa de disefio conceptual, el cual debe encontrarse
de acuerdo a las restricciones, necesidades y valores del cliente.

Esta etapa se realiza involucrando a todas las partes interesadas por ejemplo, los
inversionistas, promotores, quienes hacen posible la realizacion y financiamiento del
proyecto. El usuario final, quien sera el que hara uso del producto. Ademas, se tienen
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a las entidades gubernamentales, que dictan los reglamentos y normas, y por ultimo
se encuentra el equipo de disefio.

Esta fase se encuentra a cargo del propietario y el gerente del proyecto, el cual debera
consultar al equipo de disefio y tomar las decisiones juntas con los demés
involucrados en el proyecto.

Incluye las propuestas y valores del cliente y las partes interesadas. Cada uno de los
elementos de esta fase puede influir sobre el otro, por lo que se hace necesario un
encuentro o reunion entre los diferentes actores para alcanzar una mejor comprension
de los objetivos y valores que motivan a cada uno. Representantes de todas las etapas
del ciclo de vida del proyecto tienen que estar involucrados en esta fase inicial,
incluidos los miembros del equipo de produccion, que son los disefiadores o
proyectistas y los constructores. La definicion del proyecto y la fase de disefio es la
alineacion de valores, conceptos y criterios.

Pruebas y
Entrega

Disefio del
producto

Fabricacion
y Logistica

Diseiio

Necesidades
y Valores del conceptual
cliente

Restricciones

Alteraciones

Operaciones

Ingenieria de
detalle

Diseiio del
Proceso

Instalacion

y
Mantenimient

DEFINICION DEL DISENO ABASTECIMIENTO EJECUCION SO
PROYECTO LEAN LEAN LEAN
CONTROL DE PRODUCCION
TRABAJO ESTRUCTURADO

Evaluaciones post-ocupacion

Figura 2.1.2.1. Lean Project Delivery System (Ballard & Zabelle, 2000)

18



b. Fase de disefio Lean

El disefio lean es la segunda fase del Sistema de entrega de proyectos lean y consiste
en la iteracion de tres modulos:

I.  Disefio conceptual.
Il.  Disefio del proceso.
I1l.  Disefio del producto.

La fase de Disefio Lean se encuentra a cargo del equipo de disefio, los cuales son
responsables no solo del disefio del producto sino también del disefio del proceso. El
disefio del producto y proceso son realizados para lograr alcanzar las metas. El equipo
de disefio tendra como base el disefio conceptual realizado en la fase previa
(definicidn del proyecto), el cual sera modificado de acuerdo a los criterios del equipo,
obteniendo un disefio final del proyecto. Los objetivos del Disefio Lean son controlar
los objetivos de tiempo y costo del proyecto, y la meta de reducir las pérdidas sin
disminuir el valor; disefio final del proyecto; capturar y hacer accesible el disefio de
las instalaciones; minimizar la pérdida de valor mediante el transcurso de las fases
del proyecto.

Durante todo el proyecto, el calculo rdpido y sincronizado de alternativas es
importante para permitir la toma de decisiones que mas beneficie al negocio v al
proyecto. Asimismo, durante la fase de disefio se completa el desarrollo del Programa
Maestro y el Disefio de Procesos. Mientras se examinan los disefios, los usuarios
finales/clientes pueden revisar los modelos fisicos o virtuales para alinear el uso real
con el disefio, lo que permite seguir los requisitos funcionales, también se desarrolla
a través de la comunicacion, esta vez dedicada a alinear el disefio del producto y el
disefio del proceso a nivel de sistemas funcionales. El disefio Lean difiere de la
practica tradicional en aplazar de forma sistematica las decisiones hasta el Gltimo
momento responsable con el fin de dar méas tiempo para desarrollar y explorar mejores
alternativas.

c. Fase de suministro Lean

El suministro Lean es la tercera fase del Sistema de entrega de proyectos lean y
consiste en la iteracion de tres modulos:

I.  Disefio del producto
Il.  Ingenieria de detalle
I1l.  Fabricacion y logistica

El suministro requiere de la coordinacion entre los proveedores, proyectistas y
constructores. Esté referido a los procesos que involucran la entrega de bienes y
servicios de los componentes en la fase de construccién Lean. Tiene por objetivo
asegurar la entrega de informacion y materiales en el proyecto en el tiempo
establecido, al menor costo y maximo valor para el cliente final. La falta de materiales
en la obra es una de las causas més frecuentes de retrasos. Durante esta fase se buscan
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oportunidades para un ensamblaje temprano, modularizacién y el uso de materiales
estandarizados para evitar el problema de concordancia. Este problema ocurre cuando
varios elementos se necesitan al mismo tiempo para el ensamblaje sin embargo uno o
varios faltan, lo cual retrasa el trabajo. También se propone eliminar los desperdicios
en la adquisicion, distribucion, almacenamiento, movimiento e inspeccion de los
bienes, servicios e informacion.

En la literatura de LC se mencionan tres tipos de materiales, sus diferencias se basan
en el grado que el cliente puede intervenir en las caracteristicas del producto. Made-
to-stock: Son productos basicos que no requieren que el cliente defina sus
caracteristicas para que puedan ser utilizados en el proyecto. Estos materiales seran
encontrados siempre en stock. Por ejemplo: ladrillos, clavos, etc. Made-to-order: Al
igual que el anterior, también son productos basicos con la diferencia que necesitan
una orden del cliente con las caracteristicas del producto para poder fabricarse. Por
ejemplo: concreto premezclado, viguetas prefabricadas, etc. Engineered-to-order:
Son los productos que para poder ser fabricados se requiere de un disefio previo. Por
ejemplo: las barandas de escalera, la carpinteria de aluminio en ventanas y mamparas,
el sistema contra incendios, etc.

Los planes de la cadena de suministro estan disefiados para facilitar la entrega Just-
in-Time de materiales a la obra. La filosofia detras de estos acuerdos es suministrar
solo lo necesario, puntualmente en el tiempo requerido, solo en la cantidad necesaria.
El plan logistico incluye un suministro de materiales segin una planificacion Pull y
las decisiones deben adoptarse dentro de los plazos de entrega para poder llevar a
cabo alternativas, de ahi la importancia en Lean Construction de redisefar las redes
de suministro para reducir su plazo de entrega.

Fase de montaje 0 ejecucion Lean

La ejecucion Lean es la cuarta fase del Sistema de entrega de proyectos lean y consiste
en la iteracién de tres modulos:
I.  Fabricacion y logistica
Il.  Instalacion
[1l.  Pruebasy Entrega

La fase de montaje o ejecucion Lean inicia con el abastecimiento de las primeras
herramientas, materiales, mano de obra, componentes de obra y finaliza cuando las
Ilaves son entregadas al cliente. Esta fase esta referida a la construccién del proyecto,
en donde se ponen en practica todos los lineamientos planteados en las fases previas.
En general, la construccion de un proyecto es mas artesanal que la fabricacion. La
construccién de un proyecto nunca sera igual a otro proyecto, puesto que depende del
lugar donde se construye, el tipo de suelo, condiciones sismicas, entre otros. La
ejecucion se completa cuando el cliente tiene uso beneficioso de la instalacion, que
por lo general ocurre después de terminado el proyecto. Durante esta fase se busca
reducir las perdidas durante la construccion del proyecto, mejorar la calidad del
producto, mejorar la productividad de la mano de obra y agregar valor al cliente.
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En la fase de ejecucion Lean, los supervisores de primera linea (jefes de obra,
encargados, capataces, etc.), deben tener una capacitacion de acuerdo con la nueva
filosofia de produccion, esto es, ejercer un papel de lideres mas que de jefes (en Lean
Manufacturing, algunos de estos nombres, mas propios de otra época, se estan
cambiando por otros términos como lideres de equipo). Ademas de conocer y saber
usar las técnicas y herramientas del nuevo modelo productivo, los nuevos lideres
deben poseer las habilidades para ensefiar a otros, fomentar el trabajo el equipo,
participar de manera proactiva en la mejora continua mediante métodos como el
PDCA o ciclo de Deming y la estandarizacion de trabajos, y poseer la capacidad de
resolucion de problemas mediante el uso de técnicas como el Informe A3 de Toyota
o0 similares.

e. Fase de uso y mantenimiento

Uso es la quinta fase del Sistema de entrega de proyectos lean y consiste en la
iteracion de tres madulos:

I.  Pruebasy Entrega
Il.  Operaciones y Mantenimiento
[1l.  Alteraciones

Esta fase termina con el cierre de la obra, los retoques definitivos, y la explotacion y

mantenimiento del edificio o instalaciones. Las principales funciones de esta fase son
entregar el producto a tiempo a los clientes; atender los reclamos o dudas de los
clientes; comprometerse con los clientes a levantar las observaciones dadas en el
menor plazo posible; realizar estadisticas con nimeros importantes para la empresa
como: numero de reclamos por proyecto, tiempo promedio de solucion de reclamos,
costo de la solucidn de reclamos, entre otros; la gestion de lecciones aprendidas.

2.1.3  Principios de Lean Construction

Para la implementacion de Lean Construction en los proyectos es necesario iniciar con el
compromiso de tener una cultura de mejora continua de la produccion para que al aplicar
los principios “Lean” correctamente mejoren la seguridad, la calidad y la eficiencia del
proyecto (Koskela, 1992). Es decir, para que LC funcione se deben aplicar sus principios en
forma concreta a las actividades del proyecto. Lauri Koskela propone 11 principios (Poo,
2003; Gutiérrez, 2011; Porras, Sanchez, & Galvis, 2014):

1.- Reducir las actividades que no aportan valor al cliente: Las actividades
innecesarias son todas aquellas que no atribuyen valor al producto (la construccién),
por eso deben ser eliminadas. Por ejemplo: reducir desperdicios del proceso, eliminar
actividades innecesarias y optimizar/mejorar actividades auxiliares como el
transporte o la inspeccion.

2.- Aumentar el valor del producto/servicio a partir de las consideraciones de los
clientes externos/internos: El concepto de valor debe ser considerado desde el punto
de vista del cliente (interno y externo). De esta forma, debe ser conocido lo que el
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cliente valora para garantizar su satisfaccion. Por ejemplo investigacién de mercado
y evaluacién post-venta.

3.- Reducir la variabilidad: Para aplicar este principio es necesario reducir la
variabilidad en el proceso productivo. Por ejemplo: materiales defectuosos,
procedimientos no estandarizados y necesidades especificas de los clientes
involucrados en el proceso.

4.- Reducir el tiempo de ciclo: Este principio se relaciona como la optimizacion de
los tiempos involucrados en la obra relacionados con transportes necesarios,
inspeccion obligatoria y de calidad de proceso y una mayor reduccion de
improductivos (espera y re-trabajos). Por ejemplo: una forma de reducir el tiempo de
ciclo seria estandarizar el proceso productivo con el fin de disminuir las actividades
que no agregan valor y optimizar tiempos auxiliares.

5.- Minimizar los pasos para simplificar el proceso: Significa simplificar o reducir el
namero de actividades en un proceso productivo. Estas tienden a ser mayores a
medida que aumentan el nimero de componentes o de pasos de un proceso. Por
ejemplo: una forma de minimizar el nimero de pasos y partes seria la utilizacion de
elementos prefabricados, o uso de cuadrillas polivalentes y células de produccion.

6.- Aumentar la flexibilidad de las salidas: Se puede definir con la mejora de las
caracteristicas del producto entregado a los clientes sin aumentar el costo de estos.
Por ejemplo: productos finales personalizados, uso de tecnologias que permite la
personalizacion del producto sin un costo importante para la produccion y la
formacion de mano de obra versatil.

7.- Aumentar la transparencia del proceso: Concepto que se relaciona a la mejora del
control visual de la produccion, la calidad y la organizacién del lugar del trabajo. Por
ejemplo: Aumentar la transparencia significa retirar los obstaculos del camino,
dejando informaciones visibles, utilizando las herramientas y controles visuales en la
obray el programa de las 5 S.

8.- Centrarse en el proceso global: Conocer el proceso en su totalidad para hacer
posible el reconocimiento de los resultados globales de la empresa y probar
soluciones mucho mas eficaces. Por ejemplo: supervisar el desempefio de las células
de produccion en las diferentes fases de la construccion.

9.- Introducir mejoras continuas en el proceso: Estar abierto a recibir o a buscar
informaciones relevantes para agregar el valor al proceso. Por ejemplo: realizar
capacitacion en obra, introducir nuevos equipamientos y motivar a los trabajadores
para sugerir mejoras al proceso.

10.-Introducir mejoramiento continuo en los procesos: Observar los procesos y

analizar lo que se puede mejorar, tanto en relacion con los flujos cuanto a las
conversiones. Por ejemplo: una forma de equilibrar la mejora del flujo y las
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conversiones es la utilizacion de mecanismos que disminuya el tiempo de la ejecucion
de una tarea.

11.- Benchmarking: Comparar las actividades realizadas entre las empresas, que
pueden ser del mismo giro o no, siempre y cuando la funcion sea la misma (por
ejemplo, algunas empresas de almacenamiento), con el fin de identificar las mejores
practicas desarrolladas por el mercado. Por ejemplo: utilizar equipamiento de
procesos constructivos innovadores utilizados por empresas lideres en el mercado.

Estos principios “Lean” solo son posibles de aplicar plena y eficazmente en la industria
de la construccion si el interesado en aplicarlos se centra en la mejora de todo el proceso
de gestion del proyecto, en la integracion de los interesados en el proyecto para concebir el
nuevo enfoque de produccién que proponen los principios de LC (Alarcén, Diethelm,
Rojo, & Calderon, 2008).
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3. METODOLOGIA
3.1 Fundamentacién del método

En el proceso de la investigacién, la metodologia regula el uso adecuado y eficiente de las
diferentes técnicas y procedimientos a fin de asegurar que se correspondan entre si, los
objetivos de la investigacion, las preguntas y la hipotesis de investigacion, las variables e
indicadores que constituyen la hipotesis, con aquellas técnicas y estrategias de levantamiento
de la informacion mas adecuadas y pertinentes al objeto de investigacion. La Metodologia es
entonces, la secuencia de pasos y el proceso de construccion del conocimiento cientifico que
va desde la realidad (en sus multiples dimensiones) hacia la adquisicion de nuevos saberes.
El conocimiento cientifico es el resultado de la investigacion cientifica y ésta ocurre y se
realiza sobre la base de una secuencia de pasos y de momentos metodolégicos formales, de
donde resulta que la metodologia cientifica constituye en la realidad empirica y en la practica
del investigador una formalizacion del proceso de busqueda del conocimiento cientifico.
(Bunge, 2000). Los disefios de investigacion actuales giran en torno a dos grandes
paradigmas, y no existen bases epistemoldgicas suficientes para establecer cual es mejor que
el otro. Los mismos se aplican segun el contexto, y a su vez, el método condicionara los
procedimientos de estudio que se siguen en una investigacion. Estos son: EI modelo
“racionalista” o cuantitativo, y el modelo “naturalista” 0 cualitativo (Zapparoli, 2003).

La metodologia a utilizar en esta investigacion es de caracter cualitativo. La eleccion de la
misma resulta de la reflexion y analisis de ambos métodos, considerandola la opcion méas
apropiada de acuerdo a los objetivos propuestos. EI método de estudio cualitativo tiene su
origen en dos corrientes epistemolégicas. Por un lado, la hermenéutica, la cual invita a la
interpretacion de las expresiones, gestos y palabras del sujeto; y, por otro lado, la
fenomenologia, la cual se preocupa de la comprension del sujeto, tratando de conocer las
vivencias y experiencias del mismo (Taylor & Bogdan, 1998). Los estudios cualitativos se
prefieren por sus propiedades explicativas y su poder exploratorio. Estos ayudan a esclarecer
los resultados obtenidos en investigaciones cuantitativas, o a generar teorias en campos poco
explorados (Ugalde & Balbastre, 2013). Para la justificacion del uso de la metodologia
cualitativa en la elaboracion de la parte empirica de la investigacion, hay que tomar en
consideracién su caracter exploratorio. A partir de la revision bibliografica realizada, se
aprecia que la tematica a investigar ha sido estudiada con anterioridad en otros paises, pero
no en México, es por esto que se utiliza como recurso para un primer nivel de acercamiento
a la realidad.

3.2 Disefo y desarrollo de la metodologia
El procedimiento seguido para la elaboracion de este estudio consta de las siguientes fases:
3.2.1 Fase 1: Recopilacion y seleccion de literatura referente a Lean Construction (LC).
3.2.1.1 Seleccion de estudios que cumplen con el alcance y que examinan los efectos de
interés.
La investigacion se basa en la revision de la literatura previa a la metodologia LC y

en los Factores Criticos de Exito (FCE) mas reportados, se realizd la revision
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sistematica de 108 articulos referentes al tema, durante el periodo de investigacion
2016-2 a 2018-1.

3.2.1.2 Definicidn de criterios para eleccién de la investigacion.
Con base a las primeras lecturas de articulos relevantes a LC y detectando la escasa
informacidn publicada por México, se define comenzar la exploracion determinando
cuales son los FCE méas mencionados en la literatura a nivel internacional, de esta
manera, se descartaron aquellas investigaciones que no cumplian con los criterios de
informacion relevante para los efectos de este estudio.

3.2.1.3 Determinacion de los FCE en LC que reportan beneficios en el mundo y que se
tomaran en cuenta para la investigacion.
De acuerdo a la revision de los articulos correspondientes en un periodo de
publicacion de 2009 a 2018, se lograron obtener los FCE mencionados con mayor
frecuencia. La figura 3.2 muestra el diagrama de Pareto correspondiente para la
determinacion de los FCE que corresponden al 80% acumulado.

3.2.1.4 Determinacion de las técnicas y herramientas actuales que generan un impacto
positivo en la implementacién de LC a nivel mundial.

Existen herramientas establecidas para entender mejor la implementacion gracias al
LPDS. Se trata de un enfoque por etapas que comprende la definicion de proyecto, el
disefio, el suministro, el montaje o ejecucion y el uso y mantenimiento posterior del
edificio, instalaciones o infraestructura. Cada una de las etapas contiene un listado de
herramientas que apoyan para su correcto funcionamiento. Las herramientas se
enlistan mas adelante en la seccion del instrumento correspondiente.

Diagrama de Pareto para FCE
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Figura 3.2. Diagrama de Pareto para Factores Criticos de Exito
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3.2.2 Fase 2: Desarrollo de instrumento para recopilacion de informacion con respecto a los
FCE que brinde el estatus actual de la implementacion de la metodologia en mencion.

Un instrumento de recoleccion de datos tipo cuestionario, es una técnica estructurada para la
recopilacion de datos en una serie de preguntas, escritas u orales, que debe responder el
entrevistado (Malhotra, 1997). La finalidad de la recoleccion de los datos, es aportar
informacién veridica, oportuna y de relevancia para la elaboracion de propuestas o
sugerencias de mejora como objetivo de la investigacion. En un sentido similar Buen-Dia
(1998), define al cuestionario como un método de investigacion capaz de dar respuestas a
problemas tanto en términos descriptivos como de relacion de variables, tras la recogida de
informacidn sistematica, segn un disefio previamente establecido que asegure el rigor de la
informacion obtenida”.

3.2.2.1 Determinacion de la informacion complementaria para la investigacion.

En el instrumento es necesaria la segmentacion demografica de la poblacion a
estudiar, por lo que se define en el instrumento de medicion la seccion de “Datos
demograficos de la empresa”, dentro de la cual se obtiene la informacion sobre la
antigiiedad de la empresa en el sector, la cantidad de proyectos en los que ha
participado, el estado del pais al que pertenece. De igual forma, se cuenta con la
seccion de “Datos demograficos del encuestado” en la que se puede obtener
informacién sobre el puesto que desempefia dentro de la empresa, los afios de
experiencia en el sector, asi como el contacto en caso de estar interesado en los
resultados de la investigacion.

Dentro de esta seccion también se encuentra un apartado en el que se enlistan algunas
de las certificaciones mas importantes con respecto a la sustentabilidad, en donde se
analiza si la empresa ha participado en proyectos con alguna de ellas. Las
certificaciones se describen a continuacion:

» PCES (Certificacion de Edificaciones Sustentables): Es un programa impulsado
por la Secretaria de Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal que tiene
como objetivo central impulsar la incorporacion de sistemas y tecnologias de
eficiencia en el uso de los recursos (agua, energia eléctrica, gas) y la reduccion
en la generacién de emisiones contaminantes (gases y desechos solidos y
liquidos). Cabe sefialar que este programa no es de caracter obligatorio. Con
base en una serie de requisitos que contempla el programa, se evalta a las
edificaciones ya existentes o nuevas que quieran formar parte del programay de
encontrarse en conformidad con los lineamientos del PCES se pueden obtener
incentivos fiscales, como descuentos sensibles en el pago del predial. Esto por
decir lo menos, ya que contar con una edificacion que incorpora tecnologias de
aprovechamiento eficiente de los recursos y de reduccién de las emisiones de
contaminantes, se obtiene ahorros mucho mayores, puesto que se consume
menos, gas, energia eléctrica y agua.
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Beneficios:

e Reducir hasta en un 30% el consumo de energia eléctrica.

Reducir hasta en un 50% el consumo de agua.

Reciclar en 100% las aguas negras (saneamiento).

Reducir hasta en un 35% el consumo de gas (calefaccion y agua caliente).
Obtener incentivos fiscales en el pago de Predial.

Reducir hasta en un 30% las emisiones de CO2.

Retorno de la inversion en tecnologias de ahorro y eficiencia energética.
Plusvalia de la propiedad.

e Incremento de la productividad personal.

e Mejoramiento de las condiciones de salud y bienestar ocupacional.

» LEED® (Liderazgo en Energia y Disefio Ambiental, por sus siglas en inglés):
La Certificacion LEED (Liderazgo en Energia y Disefio Ambiental, por sus
siglas en inglés): Es un sistema de certificacion con reconocimiento
internacional para edificios sustentables creado por el Consejo de Edificacion
Sustentable de Estados Unidos (U.S. Green Building Council). Esta certificacion
es empleada por desarrolladoras, constructoras y gobiernos en todo el mundo
para obtener grandes beneficios en sus edificios. LEED se ha consolidado como
el sistema de evaluacion para edificaciones sustentables mas amplio del mundo
con cerca de 80,000 proyectos participantes alrededor de 162 paises, incluyendo
mas de 32,500 proyectos comerciales certificados.

Entre los beneficios que proporciona esta evaluacion se encuentran:
Espacios con mejores condiciones para la salud y productividad.
Reduccidn de emisiones de gases de efecto invernadero.

Acceso a incentivos fiscales.

Disminucion en los costos de operacion y residuos.

Incremento del valor de sus activos.

Ahorro energético y de recursos.

» BREEAM® (Building Research Establishment Environmental Assessment
Methodology): Es el método de evaluacion y certificacion de la sostenibilidad
en la edificacion técnicamente mas avanzado y pionero a nivel mundial con mas
de 20 afios en el mercado y 270.000 edificios certificados en 63 paises. El
certificado, de caracter privado y voluntario, evalia impactos en 10 categorias
(Gestion, Salud y Bienestar, Energia, Transporte, Agua, Materiales, Residuos,
Uso ecoldgico del suelo, Contaminacion, Innovacion) y otorga una puntuacion
final de 1 a 5 estrellas que sirve de referencia, junto al Manual Técnico de la
metodologia, para una construccion mas sostenible tanto en fase de disefio como
en fases de ejecucion y mantenimiento, disponiendo de diferentes esquemas de
evaluacion y certificacion en funcion de la tipologia y uso del edificio.

Beneficios:
e Econdmicos. Un edificio con certificacion BREEAM® supone importantes
beneficios econdmicos para sus usuarios (disminuye el consumo energético
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entre un 50-70%, el consumo de agua es hasta un 40% menor, y se reducen
los gastos de funcionamiento y mantenimiento entre un 7-8%) y para sus
propietarios (aumenta el valor de los inmuebles un 7,5% e incrementa las
rentas un 3% Yy la tasa de ocupacion de los inmuebles en un 3,5%).

e Ambientales. Las reducciones en el consumo de energia repercuten
directamente sobre el medioambiente, pero son muchas mas las medidas
promovidas por la metodologia para reducir al minimo las emisiones de
CO2 durante la vida util del edificio y que son agrupadas, entre otras, en
categorias como Transporte (ubicacién de la parcela, acceso al transporte
publico, fomento del uso de bicicletas, etc.), Residuos (aspectos
relacionados con el almacenaje previo a su recogida y tratamiento) o
Contaminacion (uso de refrigerantes y aislantes con un bajo potencial de
calentamiento global, instalaciones de calefaccion con baja tasa de emision
Oxidos de nitrogeno, etc.).

e Sociales. EI ambiente interno de los edificios donde trabajamos,
estudiamos, compramos o nos relacionamos es una importante contribucion
a nuestra calidad de vida. Medidas como la calidad del aire, niveles de
iluminacion y ruido, vistas al exterior, inciden directamente en edificios mas
confortables, productivos, seguros y saludables para los usuarios y, por
tanto, para la sociedad.

e Culturales. El certificado BREEAM® permite impulsar un cambio cultural
a diferentes niveles, como por ejemplo la capacidad de transformacién del
mercado al promocionar el uso de materiales constructivos sostenibles, o al
sensibilizar al entorno sobre la importancia de la sostenibilidad en la
edificacion tanto en su construccion, como en su rehabilitacion y gestion
posterior, segun el caso.

» Certificacion “Green Globes for New Construction and Continual Improvement
of Existing Buildings ”: Basada en el BREEAM®, y que como nos da a entender
su nombre, puede aplicarse tanto a edificios a punto de comenzar su etapa de
construccién (es necesario que los planos ya estén listos), asi como también
edificios que ya se encuentren construidos con anterioridad (el proceso varia un
poco segun sea el caso). El asesoramiento consiste en la medicién del
cumplimiento de seis factores que representan las practicas sustentables que se
pueden optimizar: manejo de proyecto, agua, energia, materiales y recursos,
emisiones, y ambiente interior; cada uno tiene un posible marcador maximo, y
la suma de estos da un total de 1,000 puntos posibles.

3.2.2.2 Definiciodn de las variables que se pretenden estudiar.
Para la determinacion de las variables a estudiar en este proyecto, se tomaron en
cuenta los FCE obtenidos en el diagrama de Pareto mostrado anteriormente, por lo
que se cuenta con 7 variables a evaluar dentro del instrumento que se muestran en la
tabla 4.
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Tabla 4. Variables para Instrumento de medicion.

Frecuencia | Porcentaje
FCE de aparicién | acumulado
en literatura

Trabajo en Equipo 39 14.03%
Gestion Total de la Calidad (TQM) 35 26.62%
Aprendizaje y Mejora Continua/Kaizen 33 38.49%
Resistencia al Cambio 33 50.36%
Pensamiento y cultura 30 61.15%
Soporte Organizacional 28 71.22%
Sustentabilidad 25 80.22%

3.2.2.3 Generacion de constructos para cada variable.

Para la generacion del instrumento de obtencién de datos, es preciso determinar las
escalas o0 constructos que se desean medir, en ese sentido, de acuerdo con Cronbach
(1971), un constructo es un mecanismo intelectual por medio del cual se interpreta
los acontecimientos o eventos. Es decir los constructos son simplemente conceptos.
Por su parte Briones (1996), define un constructo como un concepto tedrico e
hipotético por ejemplo la inteligencia, la motivacion, la creatividad o las actitudes.
Los constructos se definen como propiedades subyacentes, que no pueden medirse en
forma directa, sino mediante manifestaciones externas de su existencia, es decir,
mediante indicadores de medicion o variables observadas.

3.2.2.4 Seleccion de indicadores para cada constructo.
Se seleccionaron los constructos de acuerdo a las variables propuestas, sin
embargo, debido a la falta de informacion en la literatura sobre instrumentos de
medicion para factores relevantes en LC, se tuvo que realizar una busqueda de
conceptos y de sus indicadores para cada uno de ellos en otras areas de
investigacion de Lean, asi como otras ramas completamente diferentes pero
que también buscan medir el constructo mencionado. Por lo que para la
conceptualizacién de cada constructo se realiz6 una revision de literatura especifica.

A continuacion se muestra la lista de los constructos que forman parte del
instrumento:

A. Aprendizaje y mejora continua / Kaizen

La transferencia de conocimiento intraorganizacional estimula la creaciéon de nuevo
conocimiento, incrementa las habilidades de la firma para innovar (Tsai W. , 2001)
y, en consecuencia, incrementa el nivel de innovacion y se relaciona positivamente
con la ventaja competitiva (Wijk, Jansen, & Lyles, 2008). Para que las préacticas de
compartir conocimiento sean efectivas, resulta vital la comprension de los
factores organizacionales que las afectan (Hsu, Chen, Wang, & Sun, 2008).
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Indicadores del constructo:

a) Empoderamiento: Consiste en ceder parte del poder, ademas de potenciar a los
integrantes de la organizacién para compartir una vision colectiva. Watkins y
Marsick (1993).

b) Direccion estratégica: Demuestra el grado en el cual los lideres piensan
estratégicamente el como utilizar el aprendizaje para crear el cambio y dirigir a la
organizacion en nuevas direcciones o nuevos mercados Watkins y Marsick
(1993).

c) Sistema integrado: Indica los esfuerzos por establecer sistemas para captar y
compartir el aprendizaje Watkins y Marsick (1993).

d) Investigacion y dialogo: Sefiala el esfuerzo de una organizacion en crear una
cultura de cuestionamiento, de realimentacion y de experimentacion Watkins y
Marsick (1993).

e) Aprendizaje continuo: Representa el esfuerzo de una organizacion por crear las
oportunidades para que el aprendizaje se manifieste en todos sus miembros.
Watkins y Marsick (1993).

B. Resistencia al cambio

La resistencia surge ante cambios en los puestos y métodos de trabajo (Agocs, 1997),
siendo practicamente inevitable cuando estos afectan a elementos clave de la
organizacion (Illia, 2009).

Indicadores del constructo:

a) Resistencia al cambio: La decision final del empleado de resistirse o aceptar el
cambio propuesto se sostiene en las reflexiones que este realiza, que le provocan
emociones hacia dicho cambio y le conducen a actuar en consecuencia (Hornung
& Rousseau, 2007).

C. Pensamiento y cultura

De forma tipica, los investigadores coinciden en que la cultura empresarial puede
definirse como el agregado de cuestiones cognitivas compartido por los miembros de
una unidad social (O'Reilly, Caldwell, & Mirabile, 1990). En eéste, se agregan las
creencias, valores, actitudes y habitos permeados entre los grupos e individuos que
conforman la organizacion (Hall, 1992). La cultura de la empresa es una estructura
invisible lo suficientemente poderosa para definir las normas y reglas que los
empleados deberan seguir, a la vez que éstas determinan el desempefio de la
organizacion (Itami & Roehl, 1987).

30



Indicadores del constructo:

a)

b)

D.

Cultura organizativa: La concepcion tridimensional de Schein (1988) es la
generalmente aceptada. Para este autor la cultura es el conjunto de
manifestaciones, valores y presunciones compartidos por los miembros de una
organizacion que determina su comportamiento.

Beneficios percibidos: Cabe esperar que si el empleado prevé resultados que le
benefician, su reaccion al cambio, en términos de pensamiento, sentimiento y
comportamiento, estaran en linea con los intereses de los directivos, lo que
permite formular una “tipica hipétesis instrumental” (Hornung & Rousseau,
2007).

Autoestima en el trabajo: Para este nivel organizativo mas especifico, Pierce et al.
(1989) indican que la autoestima en el trabajo refleja la percepcion que tiene el
individuo de su propio valor en la organizacion. Por tanto, este atributo de la
personalidad es el resultado de una autoevaluacion que el individuo hace de si
mismo en términos de su valor positivo 0 negativo para la organizacion ej. si es
importante, eficaz, etc., e indica la medida en que se ve capacitado para actuar en
ella; este juicio personal se mantiene en el tiempo (Pierce, Gardner, Cummings,
& Dunham, 1989).

Soporte organizacional

Envuelve creencias del empleado sobre cuanto la organizacion valoriza sus
contribuciones y cuida de su bienestar (Eisenberger, Hutchinson, Huntington, &
Sowa, 1986). Asi, percibir el soporte organizacional influencia el sentido de
obligacion de los empleados, induciéndolos a cuidar de su organizacion y ayudarla a
conquistar sus objetivos y metas (Rhoades & Eisenberger, 2002).

Indicadores del constructo:

a)

b)

d)

Soporte social: Para Almeida, Bertucci y Belo (2010), la comunicacién interna
influencia la manera como los colaboradores se identifican con la organizacion, o
sea, cuanto mayor la identificacion, mayor su alineamiento con los objetivos
organizacionales.

Soporte instrumental: Para Kerr (1995), remuneracién inadecuada puede dejar
lagunas que desalientan a las personas, causando perjuicios a la organizacion.

Soporte emocional: Para Nonaka y Takeushi (1997), un grupo que posee lazos de
confianza comparte responsabilidades mas armdnicamente, alcanzando objetivos
a través del trabajo en equipo.

Autoentrenamiento: Es una de las iniciativas mas importantes dentro de una
empresa, pero, desafortunadamente, una de las mas desestimadas por parte de los
directivos. La capacitacion laboral es tan necesaria para un individuo como lo es
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E.

su preparacion académica. Gracias a los entrenamientos laborales el individuo no
solo aprende herramientas Utiles para desarrollar bien su trabajo, sino que también
le ayuda a ser mejor individuo y a desarrollar sus destrezas. (Martinez, 2015).

Gestion total de la calidad (TQM)

El modo en que las empresas u organizaciones son gestionadas se acerca o ajusta en
un grado variable al sistema o filosofia de gestién de la Calidad Total, grado de
acercamiento o0 ajuste que ha sido denominado “Orientacion a la Calidad Total”
(Mohr-Jackson, 1998).

Indicadores del constructo:

a)

b)

d)

f)

Interés general en la calidad: Existe unanimidad en la consideracion de la
importancia de que la direccién de la organizacion esté comprometida con la
mejora de la calidad (Deming, 1989).

Mejora continua: El principio de la mejora continua se refiere, segun estos
autores, a un constante examen de los procesos técnicos y administrativos en
bdsqueda de métodos mejores. En esta dimension se evalla el grado en que la
mejora continua de productos y procesos es una meta importante en la empresa.
Dean y Bowen (1994); Pérez Ferndndez de Velasco (1994); Schneider et al.
(1996).

Uso de datos: La “toma de decisiones basada en hechos” es considerada como
otra de las méximas de este tipo de gestion (Dean & Bowen, 1994). El objetivo
con esta escala es conocer si la empresa recoge datos con el fin tanto de controlar
la calidad como de realizar mejoras.

Desarrollo y formacion: En la teoria sobre la gestion de Calidad Total se hace
mucho hincapié en la necesidad de formacion y desarrollo del personal (Dean &
Bowen, 1994); (Schneider, Brief, & Guzzo, 1996).

Evaluacion sistematica del intercambio de valor: Evaluacién sistematica del
intercambio de valor requerido y percibido por el cliente, versus el valor
entregado por la empresa Woodruff y Gardial (1996); Flint y Woodruff, (2001);
Bigné, Moliner y Callarisa (2000).

Cultura organizacional orientada al cliente: De acuerdo con Slater y Narver
(1995), la orientacion al mercado implica una cultura que atribuye prioridad a la
rentabilidad de largo plazo y a mantener un valor superior para los clientes,
considerando al mismo tiempo el interés de la empresa.
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F. Trabajo en equipo

Refleja el espiritu de colaboracion y de las habilidades colaborativas que soportan la
preparacion y el desempefio de los equipos eficaces. Watkins y Marsick (1993)
(1996).

Indicadores del constructo:

a) Comunicacion: La comunicacion fue clasificada como un proceso de accion. Este
tipo de proceso conlleva al desarrollo efectivo de las actividades de los equipos
(Mathieu, Maynard, Rapp, & Gilson, 2008).

b) Aprendizaje en equipo: Representa el esfuerzo de una organizacién por crear las
oportunidades para que el aprendizaje se manifieste en todos sus miembros.
Watkins y Marsick (1993) (1996).

c) Colaboracion: Es una ayuda que se presta para que alguien pueda lograr algo que,
de otra manera, no hubiera podido hacer o le hubiera costado més (Barrick,
Bradley, Kristof-Brown, & Colbert, 2007).

d) Coordinacion: La coordinacién es una variable que ha sido estudiada como un
antecedente del desempefio de los equipos cred una taxonomia que clasifica los
diferentes tipos de procesos (Mathieu, Maynard, Rapp, & Gilson, 2008).

e) Cohesion: La cohesion es un estado psicoldgico y afectivo que refleja el
compromiso compartido, la atraccion y el orgullo del equipo que emerge de las
experiencias e interacciones entre los miembros (Barrick, Bradley, Kristof-
Brown, & Colbert, 2007).

G. Sustentabilidad

Es el desarrollo de la construccién pero con una responsabilidad considerable con el
medio ambiente por todas las partes participantes. Ello involucra como elementos
claves la reduccion del uso de fuentes energéticas y de recursos naturales, la
conservacion de las areas naturales y de la biodiversidad, y la mantencion de un
ambiente interior saludable (CIB, 2000).

Indicadores del constructo:

a) Grado de implantacion de sustentabilidad: Implica un interés creciente en todas
las etapas de la construccidn, considerando las diferentes alternativas en el
proceso de construccion, en favor de la minimizacion del agotamiento de los
recursos, previniendo la degradacién ambiental o los prejuicios, y proporcionar
un ambiente saludable, tanto en el interior de los edificios como en su entorno
(Kibert, 1994).
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b) Servicios amigables con el ambiente: La forma mas simple de definir lo que
significa ser amigables con el ecosistema, es decir que es el acto de construir con
intencidn. La intencién se enfoca en no crear dafio al medio ambiente, y prevenir
que el mayor dafio posible se produzca a través de sus interacciones con él durante
el proceso constructivo (CIB, 2000).

c) Cultura de sustentabilidad en la organizacion: Es la anti-tesis de que el
crecimiento econdmico implica contaminar. Para Sarukhan Kermez (2017), se
trata de echar atrds “la idea de que podemos tener una economia que crezca
ilimitadamente a pesar de que sabemos que vivimos en un planeta finito”.

d) Satisfaccion de los empleados: El primer paso para crear una empresa sustentable
en el tiempo es construyendo una sélida base de clientes leales a través de un gran
servicio al cliente y una ain mejor experiencia de compra. El problema se genera
en un error comun que se comente, en donde se enfocan los esfuerzos en crear
una experiencia para el cliente impecable y modelar su negocio en torno a las
expectativas de estos. Lo cual es muy importante, pero el problema se da que antes
de que se puede pensar en la "lealtad del cliente"”, se deben desarrollar los valores
fundamentales de la organizacion para aumentar el compromiso de los empleados
y ayudarlos a ser la mejor version. Si organizacién logra poner a sus empleados
en el centro de una filosofia y valores orientada a la capacidad personal, el trabajo
que realicen se vera reflejado en la calidad del servicio al cliente (Honorato,
2016).

3.2.3 Fase 3: Determinacion de herramientas y técnicas importantes en LC que se tomaran
en cuenta dentro del instrumento para caracterizacion del nivel de implementacion en
México.

3.2.3.1 Seleccidn de las herramientas que se mencionan en la literatura por etapas de la
metodologia LC.
Lean Project Delivery System contiene 5 fases las cuales conforman un proyecto estas
fases comprenden un serie de herramientas Utiles para desarrollar el proyecto
conforme lo esperado por LC. A continuacion se describe cada una de las
herramientas:

% Fase de definicion del proyecto

a) Matriz de seleccion de equipo de disefio: El equipo de disefio es parte
fundamental para la fase de definicién del proyecto. Se presenta una matriz
para la seleccion de los profesionales que conformaran el equipo de disefio
del proyecto, en esta matriz no solamente se tiene en cuenta la tarifa
profesional, si no también algunos criterios cualitativos. En la matriz se
coloca la especialidad del profesional en busqueda, luego su nombre y tarifa
profesional. En el area de ponderacion, se colocan aquellos criterios
importantes a considerar sobre el trabajo o desempefio de la persona, estos
criterios podrian variar dependiendo de los especialistas, o dependiendo del
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b)

d)

tipo de proyecto. Finalmente se tiene un puntaje total, el cual sera calculado
mediante la multiplicacion del puntaje obtenido en cada columna de los
criterios por la ponderacion considerada por la empresa (fila sobre
Desempefio). La seleccidn del especialista sera basada entre el puntaje total
y la tasa de costo profesional.

Cuaderno de disefio: La comunicacion del equipo multidisciplinario es
importante para la fase de definicion del proyecto, pues es necesario que
todos los involucrados aporten sus opiniones, conozcan sobre todos los
cambios que se realicen, aporten informacidn que agreguen valor al proyecto,
entre otros. Por lo general, los profesionales involucrados en el equipo de
disefio no pertenecen a una misma empresa, cada persona maneja una agenda
distinta. Para mantener informados a todos los involucrados se presenta el
cuaderno de disefio en linea, esta herramienta permite mantener una
comunicacion detallada entre los involucrados. Orihuela y Ulloa (2011),
proponen un cuaderno de disefio en linea se especifica la persona que sube
un archivo o realice una consulta, ademas de la persona o personas a las que
se les dirige el mensaje. Luego se coloca el asunto del mensaje y lo mas
importante la descripcion del mensaje donde se redacta el tema que se debe
tratar por ejemplo el envio de planos modificados, reuniones con el cliente,
informacion requerida, entre otros. Por ultimo, se tiene la posibilidad de
adjuntar un archivo.

Matriz de necesidades y valores del inversionista: Es importante para la
definicion del proyecto conocer las necesidades del cliente, en este caso se
presenta una matriz en donde se formalizan las necesidades del inversionista.
Es légico pensar que el inversionista buscara rentabilidad en el proyecto en
el que se involucra, ademas la imagen que podria proyectar por su inversion;
es por ello que en la matriz propuesta por Orihuela y Ulloa (2011), sugieren
considerar como sus necesidades la rentabilidad e imagen. Una vez
establecidas sus necesidades se procede a establecer los indicadores para
estas, como la cantidad que desearia invertir o la rentabilidad minima que
desea obtener del proyecto y la métrica (medida) de cada indicador. Ademas
es necesario darle una ponderacion a las necesidades para priorizar las
necesidades con mayor puntaje.

Matriz de necesidades y valores del usuario final: Esta matriz propuesta por
Orihuela y Ulloa (2011), es similar a la anterior, con la diferencia de que
muestra las necesidades del usuario final. En esta matriz se divide las
necesidades del usuario en cinco: precio, confort, estética, seguridad y
garantia. Para cada una de estas cinco necesidades es importante establecer
los indicadores y la métrica para conocer mejor al cliente. Ademas de la
ponderacion que permite conocer las necesidades mas importantes para el
cliente.
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€)

f)

9)

h)

Base de datos y repositorios: Para agilizar la Definicion del Proyecto se debe
propone como parte del inventario de herramientas tener una base de datos
de los recursos del mercado, es decir un catalogo de materiales, proveedores,
fichas técnicas, etc., que ayuden a tener alternativas de recursos para los
miembros del equipo de disefio. Ademas, es necesario conocer la informacion
de los requerimientos del proyecto (restricciones), por lo que en la base de
datos se pueden encontrar documentos como reglamento nacional de
edificaciones, norma de concreto armado, requerimientos de las
municipalidades, ratios de construccion, entre otros. La base de datos debe
ser actualizada constantemente para evitar futuros re-trabajos.

Matriz de Alineacion de Propositos: El disefio conceptual sera realizado
alineando las necesidades del cliente con las restricciones del proyecto para
establecer la relacion entre las necesidades del cliente y las alternativas de
disefio del proyecto que se proponen. Orihuela y Ulloa (2011), proponen una
matriz de alineacidn de propositos. En la matriz se coloca en una columna
izquierda lateral las necesidades del cliente (inversionista y usuario final) y
su ponderacion, ademas se colocan las alternativas de disefio en una fila
superior. Luego se realizara una ponderacion de cada alternativa ante la
necesidad del cliente. El resultado final se halla mediante la multiplicacion
de la ponderacion que el cliente da a sus necesidades y la ponderacién que el
cliente da a cada alternativa de disefio. La matriz de alineacion de propositos
permite mediante el valor del resultado final determinar que alternativa de
disefio conceptual se adecua de mejor manera a las necesidades de ambos
clientes (inversionista y usuario final). Considerar las demandas del cliente
en el disefio del proyecto genera valor para los clientes.

Despliegue de la funcion de calidad (QFD): Herramienta propuesta que
permite traducir la voz del cliente en pardmetros de disefio para que estos
puedan desplegarse durante el desarrollo del proyecto. Esta herramienta
busca involucrar al cliente durante el desarrollo del producto lo antes posible,
desarrollando los procesos en respuesta a las necesidades del cliente. En
resumen, traduce lo que el cliente quiere en lo que la organizacién debe
producir. EI QFD permite comparar nuestro producto terminado con el de la
competencia; para lo cual, se coloca un gréfico al lado derecho de la matriz
con la calificacion que el cliente da a nuestro producto y al de la competencia,
la calificacion se da en una escala del 1 al 5. Ademas, al final de la matriz se
le podria agregar una fila de objetivos a los que se desea llegar por cada
parametro de disefio, los cuales deben estar en las unidades correctas y deben
apuntar a valores especificos que satisfagan o superen las expectativas de los
clientes.

Planificacion Maestra: Es la planificacion para todo el proyecto, usado
dentro del Grupo Internacional de la Construccion Lean, se realiza un analisis
macro en donde se desarrolla las estrategias de ejecucion del proyecto. Se
trabaja dividiendo el proyecto en fases y estableciendo relaciones
secuenciales entre estas, debe demostrar la viabilidad de realizar el proyecto
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en el tiempo disponible, desarrollo de estrategias para su ejecucion e
identificar puntos importantes para el equipo multidisciplinario. La
planificacion maestra debe desarrollar en la medida de lo posible, el detalle
del inicio del proyecto con el fin de conocer la relacion entre las fases,
determinar los recursos que se requieran a largo plazo (ej. ascensor),
identificar areas de alta incertidumbre y posibilidades de cambio. Este tipo
de planificacion identifica las actividades, pero no representa el flujo de los
requerimientos, solo la relacion secuencial entre las fases. Esta programacion
puede estar sujeta a modificaciones y ajustes de acuerdo al estado del
proyecto.

i) 5 Por qué’s (5 Whys/ Buffers): Esta técnica consiste en un proceso iterativo
de preguntas (¢ Por qué?) usado para identificar la causa raiz de un problema.
La estrategia basica implica que, ante cualquier problema, nos preguntemos
“;Por qué?”. Este primer “por qué” nos llevara a otro “por qué”, y la respuesta
al segundo “por qué” apuntara a otro tercero, hasta un quinto por qué, sin
embargo en algunas ocasiones podria algunas preguntas mas a las 5
originales. Los beneficios de los 5 Porqués son que ayuda a identificar la
causa raiz de los problemas, a determinar la relacion entre las diferentes
causas raiz de los problemas, es una herramienta sencilla, facilmente
aplicable sin anlisis estadisticos.

j) Sistema Ultimo Planificador (SUP/LPS): El sistema propuesto por Ballard y
Howell (1994), controla de una mejor forma la incertidumbre de la
planificacion al superar obstdculos como convertir la planificacion en un
sistema, medir el desempefio de la aplicacion del sistema de planificacion y
analizar e identificar los errores cometidos en la planificacion (Botero &
Alvarez, 2005). El dltimo planificador es la persona o grupo responsable de
la planificacion operativa, es decir, de la estructuracion del disefio de
productos para facilitar un mejor flujo de trabajo y el control de las unidades
de produccién, lo que equivale a la realizacion de los trabajos individuales en
el nivel operativo (Salem, Solomon, Genaidy, & Luegring, 2005). SUP
controla de una manera mas efectiva la ejecucion de las actividades
necesarias para completar el proyecto, asegurandose de que lo que se planea
hacer en la obra realmente sera hecho y asi evitar paros en obra que conllevan
pérdidas de tiempo que retrasan el proyecto y se traducen en un detrimento
econdmico. Aseguran los expertos en el tema que el cambio provoca un
mejoramiento en los flujos de trabajo y facilita un mejor control de la
variabilidad de los proyectos de construccion.

«» Fase de disefio Lean

a) Cuaderno de disefio: El cuaderno de disefio es igual al presentado en la fase
de definicion del proyecto.
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b)

d)

f)

9)

Estacionamiento: Durante las reuniones del proyecto, es usual que ocurra que
los debates se desvian del tema principal a tratar, se hablen de ideas o
informacion que no son esenciales para las decisiones de los temas iniciales o
se entre en demasiado detalle en las decisiones actuales. La técnica del
Estacionamiento propuesta por Tsao y Beikmann (2012), ayuda a capturar las
ideas importantes pero que no son relevantes para el tema que se discute
actualmente. Cuando una discusién que no pertenece al tema, dura més de dos
minutos, el lider del grupo “Estaciona la idea”, es decir el lider del grupo
advierte al grupo que la discusion no va acorde con el tema inicial pero él
toma nota de la idea en una pizarra en el salon de reuniones (a la vista de todos
los involucrados) haciendo que la reunion se mantenga en la idea principal
pero no pierda informacidn que podria servir en otra oportunidad.

Diagrama de flujo - Matriz de responsabilidades: Un diagrama de flujo es la
representacion gréfica de un proceso, permite observar como se desempefia el
proceso para producir el resultado. La herramienta presentada por Formoso y
Jobim (2003), representa graficamente el proceso de disefio, incluyendo la
division del proceso en sub-procesos. Consiste en un diagrama de flujo
general de las siete etapas de disefio (creaciéon y factibilidad, disefio del
bosquejo preliminar, esquema de disefio, requisitos legales del disefio, detalle
del disefio, supervision de la produccidn, y la retroalimentacion y operacion),
para cada etapa hay un diagrama de flujo de actividades y, para actividades
complejas, un diagrama de flujo de las operaciones. Ademas en el diagrama
de flujo se asigna el grado de responsabilidad de los involucrados en el
proyecto, los grados se dividen en tres: responsable, ejecutor y cooperador. El
diagrama representa una amplia vista del proceso de disefio.

Tabla de entradas y salidas: Herramienta presentada por Formoso, Isatto e
Hirota (1999), consiste en una tabla donde se describe las actividades
presentadas en el diagrama de flujo. En la entrada se describe los
requerimientos que necesita la actividad para ser realizada. En la salida se
describe el resultado final de la actividad realizada.

Lista de tareas: Luis Alarcén et al. (2009), proponen el uso las listas de tareas,
usadas por los disefiadores para tener toda la informacién relacionada a otras
especialidades antes de comenzar su trabajo. De esta manera no sera necesario
realizar suposiciones innecesarias 0 habra pérdidas de informacion inicial del
proyecto.

Lista de chequeo: Luis Alarcén et al. (2009) proponen el uso de listas de
chequeo para asegurar el cumplimiento de las tareas asignadas o que los
especialistas cumplan con las especificaciones de trabajo, y para controlar los
parametros definidos.

Solicitud de Informacion (RFI): Solicitud de Informacion o RFI por sus siglas
en inglés (Request for Information) es un mecanismo de informacion formal
usado por diferentes autores dentro del Grupo Internacional de la
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Construccion Lean (IGLC) que se utiliza para solicitar informacion técnica
del proyecto al cliente o proyectista. Por lo general, un RFI es usado en casos
donde es necesario confirmar la interpretacion de un detalle, especificacion
técnica, pedir informacion no especificada en el proyecto, entre otros.

h) Constructabilidad en el disefio: En 1986 el Instituto de la Industria de la
Construccion (CII por sus siglas en inglés) define Constructabilidad como “El
uso Optimo del conocimiento y experiencia de construccion en la
planificacion, en el disefio, en las adquisiciones y en el manejo de las
operaciones de construccion”. Las mas grandes oportunidades de mejorar la
productividad de una obra, no se dan durante la etapa de construccion, es un
primer paradigma que hay que romper; estas oportunidades se dan mucho
antes, en la etapa de disefio, en la etapa de planificacion y mas importante aun
en las etapas de anteproyecto y factibilidad.

i) Planificacion por fases de proyecto: Consiste en detallar las actividades
necesarias para la ejecucion de una fase del proyecto, identifica las pautas
necesarias para la liberacion de trabajo de una actividad a otra y establece la
secuencia de estas actividades. Una planificacion por fases tiene como
propésitos el elaborar un plan para completar una fase del trabajo (Ballard,
2000):

e Que Maximiza la generacion de valor.

e Que todos los involucrados entiendan y apoyen.

e Endonde las actividades programadas se elaboren en base al proceso
lookahead para ser explotada en detalles operativos y sea preparado
para la asignacion de los planes de trabajos semanales. Los
participantes en la planificacion por fases estan representados por
aquellas personas involucradas en la fase en analisis.

j) 5 Por qué’s (5 Whys/ Buffers): Esta herramienta es igual a la presentada en la
fase de definicion del proyecto.

«» Fase de suministro Lean

a) Centros logisticos: Son centros que realizan una amplia gama de funciones
logisticas y procesos de negocio. El término combina la "logistica"”, que se
refiere a todas las operaciones necesarias para la entrega de productos o
servicios a excepcion de la produccion de los bienes o la realizacion de los
servicios, y el "centro", que significa "un lugar donde se concentra una
actividad particular”. Un centro logistico es un lugar centrico, por lo general
fuera del proyecto, para el flujo de materiales en la cadena de abastecimiento.
Facilita el acceso a los diferentes modos de envio, realiza amplias funciones
logisticas, sirve a una amplia gama de usuarios (varios proyectos) y presenta
soluciones de tecnologia de informacién. Los encargados de los centros
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b)

d)

logisticos deben trabajar en conjunto con los usuarios, constructores,
disefiadores y proveedores gque abastecen de material y equipos a tiempo.

Las 5 “S”: Es una metodologia japonesa usada en la empresa Toyota que
consiste en operaciones que buscan incrementar la organizacion, orden,
limpieza y estandarizacion en las areas administrativas y productivas. El
nombre 5s proviene de cinco palabras japonesas: Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu
y Shitsuke (Clasificar, Organizar, Limpiar, Estandarizar y convertir esta
secuencia en Habito). El programa de las 5”s” involucra a todo el personal de
la organizacion. Mejorar y mantener las condiciones de organizacion, orden y
limpieza en el lugar de trabajo no es solo una cuestion de estética, se trata de
mejorar las condiciones de trabajo, de seguridad, el clima laboral, la
motivacion del personal y la eficiencia y, en consecuencia, la calidad, la
productividad y la competitividad de la organizaciéon. La metodologia 5%s”
tiene como metas: eliminar los materiales y Utiles innecesarios, que todo se
encuentre ordenado e identificado y eliminar las fuentes de suciedad.

Matriz Multicriterio: Propuesta por Orihuela y Ulloa (2008), permite
determinar de manera Optima cual es la mejor decisién para la eleccion de los
recursos e insumos, basado en la comparacion de alternativas que son
evaluadas cualitativa y cuantitativa. La matriz se constituye de tres partes:

1. La evaluacion cuantitativa, comparacion de costos y rendimientos.

2. La evaluacion cualitativa, comparacion basada en criterios de acuerdo a la
alternativa a evaluar, a los cuales se les asigna una ponderacion, ademas se
establece el nivel de desempefio de cada alternativa evaluada respecto a los
criterios.

3. Laevaluacion final, basada en la evaluacion cuantitativa y cualitativa; para
la evaluacion cuantitativa se usa la normalizacion inversa de costos y para la
cualitativa la normalizacion directa. De la suma de ambas normalizaciones se
determina la alternativa méas adecuada para el proyecto.

Mapeo de la cadena de valor: Value Stream Mapping (VSM) o Mapeo de la
Cadena de Valor (MCV) es una herramienta creada por la empresa automotriz
Toyota, esta herramienta permite identificar todas las actividades en la
planificaciobn y fabricacibn de un producto, permitiendo encontrar
oportunidades de mejoramiento que tengan impacto sobre toda la cadena de
abastecimiento. EI mapeo de la cadena muestra graficamente mediante iconos
y simbolos dos tipos de flujos:

e Flujo de informacion: comprende todas las actividades realizadas
desde que se realiza una orden de un producto hasta que la orden es
generada.

e Flujo de materiales: comprende todos los procesos realizadas para
obtener un producto, hasta que se entrega al cliente.

Esta herramienta consiste en graficar dos mapas de la cadena de valor, el
primero referido al presente, en donde se documentar el estado actual y real
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e)

9)

del proceso que se desee, el segundo es referido al futuro, el cual es la etapa
ideal que se quiere lograr luego de realizar las actividades de mejoramiento.

Kanban: La palabra Kanban es un término japonés que significa “tarjeta” o
“sefial” y es el nombre dado al control de inventario usando tarjetas en un
sistema de jalar. El propdsito de un sistema de “jalar” es producir solo lo que
se necesite, cuando se necesite y en las cantidades adecuadas. Kanban es un
método usado en el sistema de Produccion de Toyota. La idea surge como un
papel dividido en tres categorias: (1) informacién y colecta, (2) transferencia
de informacion, y (3) informacién del producto (Ohno, 1988). Segin Ohno
(1988), la idea surgié a mediados de los afios 50°s de los supermercados
americanos, donde los productos comprados en cajas eran trasladados usando
una tarjeta que contenia informacion sobre la cantidad y tipo de productos
comprados. Cuando el departamento de compras recibia estas tarjetas, podian
colocar rapidamente los productos adquiridos en los estantes. EI objetivo de
usar una tarjeta Kanban con informacion es no permitir que existan dudas sobre
las cantidades, tiempo, lugar de distribucion, proporcionando la informacion
necesaria acerca del producto, consecuentemente evitando la sobre
produccion. En la construccion se pueden usar dos tipos de Kanban: de
produccidn y de transporte. EI primero se refiere a la produccion y transporte
de materiales en el sitio; y el segundo se refiere al transporte de materiales que
no son producidos en el sitio. Los principales beneficios de la utilizacion de
Kanban en la construccion de edificios son: la reduccion de residuos, mano de
obra, una mayor autonomia de trabajo con respecto a la distribucion de
materiales, reducciones en el flujo operacional y mejoras en el control de
inventario de materiales de acuerdo a la demanda.

Planificacion semanal de actividades futuras (Lookahead): El término en
inglés “lookahead”, propuesto por Ballard y Howell (1994), se puede traducir
o interpretar como una “vista anticipada” dentro del cronograma maestro, un
intervalo de tiempo en el futuro que permite tener una idea inicial de las
actividades que seran ejecutadas. Tiene como principal objetivo el control del
flujo de trabajo. Por lo general, la planificacion abarca las actividades dentro
de un intervalo de tiempo de 4 6 6 semanas. El ultimo planificador se encarga
de realizar este tipo de planificacion junto con el equipo de trabajo.

Plan de Trabajo Semanal: Este tipo de planificacion es la Gltima antes de la
ejecucidn de una tarea, tiene como objetivo principal el control de las unidades
de produccidn. La planificacion semanal fue propuesto por Ballard y Howell
(1994). Es una programacion de las tareas “sin restricciones” que el equipo de
produccidn se compromete a ejecutar en la semana, la programacion debe ir
acorde a lo establecido en la planificacién Lookahead. Las tareas asignadas se
determinan tomando en cuenta la prioridad, secuencia de trabajo y si se tienen
recursos necesarios.

K) 5 Por qué’s (5 Whys/ Buffers): Esta herramienta es igual a la presentada en la

fase de definicion del proyecto.
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% [Fase de montaje o ejecucion Lean

a) Ciclo Planificar, Hacer, Verificar y Actuar (PDCA): La etapa de Plan
establece los objetivos y procesos necesarios para conseguir resultados de
acuerdo con los resultados esperados. La etapa de Hacer contempla la
ejecucion del nuevo proceso. Los cambios de la aplicacion del nuevo proceso
se miden en la etapa de Verificar, ademés de la comparacion de los resultados
del nuevo proceso contra los resultados esperados y asi determinar las
diferencias. Finalmente, las diferencias se analizan en la etapa de Actuar para
determinar su causa y si los resultados se desvian de las expectativas, el
alcance al que se aplica PHVA se refina hasta que la mejora se realiza. En los
proyectos de construccion, existe informacion constantemente que va
cambiando ciclicamente por parte de todas las especialidades, equipos,
jerarquias y de ida y vuelta todo el tiempo. El equipo que esté estudiando un
determinado problema, necesita comunicarse con los equipos afectados por
su estudio, e incorporar su informacion y dudas en la solucién. Los reportes
A3 permiten una comunicacion extensiva realizada rapidamente y
efectivamente, y crea transparencia en el proceso de decision. Los reportes
A3 son breves. Estan disefiados para presentar un resumen del aprendizaje
adquirido en el proceso de investigacion del problema, junto con las
recomendaciones respectivas. Las representaciones graficas del problema
pueden eliminar miles de palabras y el tiempo asociado de la explicacion.

b) Nivel Actividad: Es utilizada para el estudio de tiempos y movimientos de la
actividad en un sector, frente o todo el Proyecto. Esta herramienta muestra
coémo se distribuye el tiempo durante una actividad, separando el trabajo en
tres categorias:

e Trabajo Productivo: (TP): Es aquel trabajo que aporta de forma directa
a la produccion.

e Trabajo Contributario (TC): Es aquel trabajo relacionado a las tareas
necesarias para que pueda ejecutarse el trabajo productivo. Trabajo de
apoyo, pero que no aporta valor.

e Trabajo No Contributario (TNC): Es todo aquel trabajo que no genera
valor, son actividades que no son necesarias y generan pérdidas.

Esta herramienta es Util para obtener informacion sobre la distribucion de
tiempo en una actividad, de acuerdo a la informacién obtenida se propondran
mejoras en las actividad buscando aumentar el TP, disminuyendo el TC y
eliminando el TNC. Debe tomarse en cuenta que las mediciones de esta
herramienta son puntuales, los resultados muestran informacion de lo que
sucede en el Proyecto en un momento particular del dia, por eso es importante
que se realice periodicamente las mediciones para tener comparativos de los
trabajos.
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c)

d)

e)

Carta Balance: Es una herramienta propuesta por Alfredo Serpell (1993), la
cual se centra en una actividad especifica. ES una herramienta estadistica que
permite determinar como se divide el tiempo que se dedica a cada una de las
tareas dentro de la actividad escogida, permite analizar el procedimiento
constructivo usado y buscar su optimizacion, ademas de determinar la
cantidad de obreros adecuada para la cuadrilla, estudiar la posibilidad de
introducir un cambio tecnoldgico, entre otros. Esta herramienta permite
determinar si la cuadrilla a analizar se encuentra correctamente balanceada.
El objetivo principal de esta herramienta es analizar la eficiencia del proceso
constructivo usado en la actividad. Se debe buscar mejorar la eficiencia del
grupo de trabajo con la reasignacion de tareas entre sus miembros o
modificacion del tamafio de la cuadrilla.

Cuadro Combinado de Trabajo Estandarizado: Standardized Work
Combination Table o Cuadro Combinado de Trabajo Estandarizado, es una
herramienta que determina el rango de trabajo y la secuencia de trabajo que
cada miembro es responsable. Esta tabla es una herramienta poderosa para
comunicar el ritmo esperado a los trabajadores y para controlar la evolucién
de las tareas, proporcionando la exposicion de problemas de corto plazo y su
solucion. Uso del Cuadro Combinado de Trabajo Estandarizado:

e Como herramienta de entrenamiento, proporciona un estandar que
puede ser facilmente comunicado a los trabajadores durante el proceso
de entrenamiento. Los trabajadores chequean su cuadro para verificar
que estan realizando el proceso correctamente.

e Como herramienta de calidad, si se encuentra un problema, el primer
paso seria confirmar si el proceso ha sido seguido como lo indicado.
El Cuadro Combinado de Trabajo Estandarizado hace que sea féacil
auditar una operacion.

e Como herramienta de gestion, el Cuadro Combinado de Trabajo
Estandarizado permite a los Ingenieros manejen las operaciones
diarias, mantener las cosas funcionando, conocer el lugar exacto
donde se encuentran sus trabajadores.

e Como herramienta de mejora continua, permite identificar las
pérdidas.

e Cada empresa puede tener su propio disefio de un Cuadro Combinado
de Trabajo Estandarizado, por lo general se coloca en una columna
vertical el nombre del trabajo y la tarea a realizar, y en un fila
horizontal los tiempos de trabajo (ej. Horas), luego se sefiala el tiempo
designado para cada tarea.

A prueba de error (Poka Yoke): Poka Yoke es una técnica desarrollada por
el Ingeniero Japonés Shigeo Shingo en los afios 1960’s, es una palabra
japonesa que traducida al espaiol significa “a prueba de errores”. La idea es
que no se realicen errores durante un proceso. Poka Yoke se refiere a
dispositivos, elementos o sistema que tienen como objetivo principal eliminar
los defectos en un producto previniendo los errores antes que se presenten. Si
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f)

9)

h)

un producto es inspeccionado al final de su proceso de produccién, no se
podran determinar los errores cometidos, la técnica presentada permite evitar
los errores durante un proceso. Por lo general, los defectos ocurridos por
errores inadvertidos de los trabajadores son casi imposibles de controlar, ya
que no se les puede estar controlando al 100%, de modo que es necesario que
se evite cometer los errores. Poka Yoke no tiene un estandar, puede ser
cualquier procedimiento, dispositivo o, sistema que ayude a prevenir los
errores durante un proceso.

Manuales de procesos constructivos: Un manual de procedimientos es un
documento formal que contiene la descripcion de las actividades que se deben
seguir durante un determinado proceso. Permite conocer el funcionamiento
interno de las tareas, ubicacidn, requerimientos y responsables de su
ejecucion. Ayudan a la capacitacion del personal, ya que describen en forma
detalladas las actividades que se deben realizar. En la industria de la
construccidn, existen muchos procedimientos constructivos que se realizan
de acuerdo a la experiencia de las personas, no siempre las personas coinciden
en el tipo de pasos que se debe seguir durante un determinado proceso, lo que
no quiere decir que el producto final no sea el correcto, si no que podrian
existir procedimientos mas eficientes que otros. Los manuales de
procedimientos constructivos permiten estandarizar el trabajo que se debe
realizar, que exista un “lenguaje en comun” entre los trabajadores. Ademas
de la eficiencia clara que existe para los trabajadores, también ayudan a las
personas encargadas de la supervision para controlar la calidad del proceso
constructivo y que el producto final se encuentre dentro de los rangos
establecidos.

Sistema de control visual (Andon): El término Andon fue usado por primera
vez por la empresa Toyota y consiste en un sistema que evidencia los
problemas o defectos en un proceso a partir de luces y sonidos que son
activados por la persona que realiza el trabajo, parando el trabajo y dedicando
un tiempo a corregir el error hallado, este tiempo no debe ser muy
prolongado. En la industria manufacturera, el centro del sistema Andon es un
letrero incorporado de luces que indican que estacion de trabajo posee un
problema. Le da la capacidad al trabajador para parar la produccién cuando
un error es encontrado, y pedir ayuda inmediatamente. El trabajo es parado
hasta que no se solucione el problema. Los errores de proceso pueden ser
archivados dentro de una base de datos del proyecto para su estudio como
parte de un programa de mejora continua. A diferencia de la industria
manufacturera, en la construccion no se tienen los sistemas automatizados, la
gran mayoria de procesos se realizan con base en la mano de obra que se
tiene, sin embargo existen ejemplos de la aplicacion de este sistema a la
industria de la construccion.

Manejo de un solo golpe (One Touch Handling): One Touch Handling o
Manejo es una herramienta propuesta por Glenn Ballard et al (2000), con un
solo toque es un ideal lean que proporciona un buen indicador para los
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numerosos pasos de re-manipulacion desde la recepcion hasta el lugar para
su el uso del material. Algunos materiales pueden ser instalados directamente,
mientras que otros son partes o componentes para las sub construcciones que
aun no se ha producido. De esos elementos que estan listos para la instalacion,
algunos se pueden instalar directamente desde el vehiculo de entrega.

1) Porcentaje del Plan Cumplido (PPC): EI Porcentaje del Plan Cumplido,
propuesto por Ballard y Howell (1994), permite estimar cuanto de lo
establecido en la programacion semanal se ha cumplido verdaderamente, el
PPC compara lo que se planed ejecutar versus lo que realmente se ha
ejecutado, en el PPC una tarea ejecutada se considera solamente si fue
concluyd segun lo especificado en la programacion semanal, es decir si una
tarea se ha desarrollado pero no esta concluida, en el PPC se coloca como si
no se hubiera realizado (asi falte poco para concluirla). Esta herramienta es
importante porque sirve como retroalimentacion para posteriormente
implementar mejorar y aprender de las fallas cometidas al asignar una tarea.

j) Razones de No Cumplimiento: Las razones de No Cumplimiento, propuesto
por Ballard y Howell (1994), son todas aquellas causas que no permitieron
cumplir con la tarea programada en la programacion semanal. La
identificacion de estas causas es parte del proceso de retroalimentacion y asi
mejorar los planes futuros que se realicen.

k) Lineas de Balance: La linea de balance fue desarrollada por la compafiia
Goodyear Tire & Rubber Company en la década del cuarenta y
posteriormente implementada por la armada norteamericana en la década del
cincuenta. La Linea de Balance es una técnica de programacion que permite
mostrar el trabajo que se realiza en un proyecto de construccion como una
sola linea, o barra, en una gréafica, en vez de una serie de actividades como se
haria en un diagrama de barras. Un proyecto tipico podria ser uno de vivienda
consistente en varias unidades que requieren el mismo tipo de trabajo, tal
como cimentacion, muros de block, techos de concreto y acabados e
instalaciones.

[) 5 Por qué’s (5 Whys/ Buffers): Esta herramienta es igual a la presentada en la
fase de definicidn del proyecto.

% Fase de uso y mantenimiento

a) Evaluaciones Post-Ocupacion: Es una evaluacion del producto luego de
encontrarse en uso, es visto como una retroalimentacion del proyecto.
Permite determinar por inspeccion, medidas y preguntas como el producto
esta siendo usado, de esta manera se comprueba si las necesidades y valores
del cliente establecidas para el producto fueron las correctas. Las
Evaluaciones Post-Ocupacion desarrollado por el Instituto de Construccién
Lean, permiten documentar las experiencias de un proyecto y que puedan
servir de aprendizaje para proyectos posteriores. Son realizadas por el area
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b)

d)

de post-venta de una empresa y son dirigidas a los usuarios finales del
producto. Las Evaluaciones Post-Ocupacion pueden ser divididas en dos
etapas (Formoso & Jobim, 2003):

Primera etapa: El cliente llena un cuestionario, en el que se asigna un puntaje
a cada item y al proyecto como un todo, de manera que se proporcione
visibilidad a las fortalezas y debilidades del proyecto, y también para efectuar
comparaciones en relacion a otros proyectos o compafiias.

Segunda etapa: Consiste en recolectar datos, mediante observaciones directas
del producto, toma de fotografias, analisis de disefio, mapas conductuales,
entre otros.

Manual del usuario: Es un documento elaborado por la empresa encargada
del proyecto, en donde se dan instrucciones de las caracteristicas generales
del departamento y el mantenimiento periodico del mismo. Este manual se le
entrega al cliente junto con la entrega del producto. Ademas contiene
informacidn sobre el tiempo de cobertura del departamento por parte de la
empresa. Cada empresa disefiard el manual de acuerdo a las instrucciones que
crean convenientes y las caracteristicas de su producto.

Formulario de Asistencia Técnica: Esta herramienta consiste en capturar
formalmente todos los requerimientos que podria tener el usuario del
producto. El formulario de Asistencia Técnica permitira a la empresa
registrar todos los requerimientos del cliente (dudas, reclamos), monitorear
todas las fases de la ejecucion del servicio, registrar los costos de cada
requerimiento, la cantidad de personal requerido para cada tipo de actividad,
el ingeniero responsable de cada actividad y buscar la satisfaccion del cliente.

El formulario de Asistencia Técnica puede realizarse personalmente, donde
un representante de la empresa va donde el cliente y llena el formulario, o
podria realizarse de forma virtual, mediante una plataforma en internet donde
cada cliente tenga un usuario y contrasefia de la empresa. Ademas, es
importante mantener una base de datos con los requerimientos de los clientes
para poder obtener estadisticas para evaluar su gestion las cuales podrian ser:
reclamos por tipo de actividad, namero de reclamos por proyecto, entre otros.

Plan de Inspecciones periodicas: Es importante tener un plan de
intervencion, basado en la prevencion del mantenimiento de los edificios,
para aumentar el tiempo de vida del proyecto y prevenir los problemas futuros
que se podrian presentar. Cupertino et al. (2011), proponen el uso de un Plan
de Inspecciones Periddicas, el cual muestra en qué momento del tiempo se
deben realizar las inspecciones de cada sistema constructivo del proyecto.
Este plan de inspecciones solo se realiza durante el tiempo de garantia del
proyecto. Ademas, la empresa podria ofrecer el sistema de mantenimiento del
proyecto (pasado la garantia), mediante un acuerdo contractual con el cliente.
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e) Diagrama de flujo y tiempo de entrega de las actividades: La herramienta
propuesta por Cupertino et al. (2011), consiste en realizar un diagrama de
flujo de las actividades realizadas durante el proceso de recepcion y
levantamiento de un reclamo del cliente. El equipo de post venta elabora el
diagrama de flujo, en donde se deben establecer los tiempos de entrega de
cada actividad, dando la posibilidad de analizar la posibilidad de reducir los
tiempos de entrega, generando valor al servicio.

3.2.4 Fase 4: Determinacion y clasificacion de los beneficios reportados en la literatura con
la implementacion de LC.

Los multiples beneficios aportados por esta metodologia en la industria de construccion, se
proyectan mas alla de esta area, ya que nos permite gozar de beneficios ecoldgicos, sociales
y econémicos. Un claro ejemplo positivo es su relacion con la sustentabilidad, donde se
observa el nexo existente entre las diversas esferas tanto ecoldgico, sociales y econdémicas
que esta filosofia produce (Ramos, Déavalos, & Ldpez, 2015). Nahmens e Ikuma (2012),
describen los tres diferentes conceptos que forman la sustentabilidad en la metodologia Lean
aplicada a la construccién, dividiéndola en un aspecto social, ambiental y econémico. La
herramienta de la que se basa la sustentabilidad en LC, es llamada kaizen, que busca
minimizar los desperdicios; y a su vez, la reduccion de desperdicios trae como consecuencia
la sustentabilidad.

3.2.4.1 Clasificacion de los beneficios reportados en la literatura.
Conforme a lo mencionado en el punto anterior, los beneficios se pueden clasificar
en tres rubros en términos de sustentabilidad:

a) Aspecto medio ambiental: Respecto al aspecto ambiental, la industria de la
construccién es de las principales contaminadoras debido al alto consumo de
energia y al volumen de sus desperdicios. Entre estos, se encuentran los
desperdicios de energia, de agua, de materiales, de transporte, asi como la
generacidn de emisiones y contaminantes, o la destruccion de la biodiversidad. Se
refiere al uso eficiente y racional de los recursos naturales, para que sea posible
mejorar el bienestar de las sociedades actuales sin comprometer la calidad de vida
de las generaciones futuras. Esto implica tener en cuenta los limites de renovacion
de los recursos, los ciclos de la naturaleza, y lograr un equilibrio entre el hombre
y el medio (Gémez, 2017).

b) Aspecto economico: Econdmicamente, hacer los cambios pertinentes y minimizar
el control de desperdicios impacta directamente en el presupuesto inicial (Ramos,
Dévalos, & Lopez, 2015). La sustentabilidad economica se refiere a llevar a cabo
practicas que sean econOmicamente rentables, pero también social y
ambientalmente responsables. Es decir, apuntar al crecimiento econémico, sin
dejar de lado la equidad social y el cuidado ambiental. Esto deberia primar en las
agendas de todos los empresarios del mundo, sin embargo, ain vivimos en un
sistema econdmico basado en maximizar la produccion y el consumo a cualquier
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costo, aunque esto implique explotar los recursos de manera ilimitada y no
responsable, y generar mayor desigualdad social (Gémez, 2017).

c) Aspecto social: En el aspecto social de LC se incluye el cambio climatico, la salud
humana, los cambios en los ecosistemas, la deterioracion de la infraestructura,
entre otras. Las vidas humanas son consideradas las mas importantes dentro de
este aspecto; se ha comprobado que en aquellas compafiias donde se han aplicado
estas técnicas se han reducido los accidentes laborales considerablemente
(Nahmens & lIkuma, 2012). Para alcanzar el equilibrio, el desarrollo no debe
perpetuar ni profundizar la pobreza, la exclusion y la desigualdad. Debe apuntar
a alcanzar la equidad y la justicia social, promoviendo la participacion de las
sociedades en la generacion (y la distribucidn) de riqueza. Para esto es necesario
que se respeten los derechos humanos (econdmicos, politicos, culturales, de
géneros) de todas las comunidades del mundo. También significa apoyar
iniciativas que apunten a la conservacion de las tradiciones y de los derechos de
las comunidades regionales sobre su territorio. Los desalojos de las comunidades
originarias de sus tierras para la explotacion de recursos es una de las practicas
que mas atacan este principio. La busqueda de rentabilidad econémica prima
sobre los derechos de los habitantes, su cultura, y el cuidado ambiental (Gomez,
2017).

3.2.4.2 Seleccion de los beneficios que se evaluaran dentro del instrumento de medicion.
A continuacién se enlistan los beneficios reportados dentro de la literatura y que
fueron seleccionados para determinar la relacion existente entre ellos y los FCE,
herramientas y técnicas de la metodologia LC.

a) Aspecto medio ambiental

Reduccion de consumo de energia.

Reduccién de consumo de agua.

Reduccion de consumo de materiales.

Reduccion de generacion de residuos generales y peligrosos.
Reduccion de emisiones de CO..

®o0 o

b) Aspecto econdmico

a. Mayor satisfaccion del cliente.

b. Balance del flujo de construccion y sus cambios.
c. Reduccion de tiempo/ciclo de construccion.

d. Introducir mejora continua en el proceso.

e. Incremento en la utilidad.

f

Reduccidn de costos

c) Aspecto social

Simplificar las cosas a través de la reduccion de etapas, pasos y partes.
Reduccion de accidentes laborales.

Menor rotacion de personal.

Incremento en el nivel de calidad.

Satisfaccion del personal.

P00 o
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3.2.5 Fase 5: Validacion de instrumento.

Es esencial que las escalas (constructos) y sus elementos que lo conforman sean tanto
confiables como validos. La escala se refiere al concepto que se desea medir a través de
varios reactivos (también llamados: elementos o items) y la confiabilidad de la escala se
refiere a grado en el que la escala es libre de error aleatorio, el cual puede ser error
involuntario al calificar o al elegir aleatoriamente una respuesta entre multiples opciones. La
confiabilidad se calcula al restar a 1 la proporcién de varianza observada que es debida al
error aleatorio (Kline, 2005).

3.2.5.1 Aplicacion del instrumento a empresas del sector de construccion en Mexico, asi
como otros métodos de obtencidn de datos como grupos de enfoque y sondeo.
Con base en el objetivo de la investigacion, la unidad de observacion serén las
empresas con actividades en el sub-sector “Edificaciéon” en construccion. Las
empresas muestreadas seran las medianas y grandes con personal ocupado igual o
mayor a 100 empleados, debido a que son las que cuentan con las condiciones
minimas para la implementacion de metodologias de mejora continua.

3.2.5.2 Confiabilidad del instrumento y escala de medicion.
En el caso de la validez, esta concierne a la robustez de las inferencias basadas en las
escalas obtenidas, esto es que las escalas midan lo que se supone que deben medir,
pero que también no midan lo que se supone no deban de medir (Thompson, 2003).
En ese sentido la mayoria de formas de validacion de escalas estan incluidas bajo el
concepto de validez de constructo, la cual implica determinar si la escala mide el
constructo hipotético que el investigador estipula.

3.2.5.2.1 indice de Alfa de Cronbach: El estimado de confiabilidad que cominmente
es reportado es el coeficiente alpha de Cronbach (a), el cual mide la
confiabilidad de la consistencia interna, es decir el grado en el cual las
respuestas son consistentes entre los reactivos o elementos dentro de una
misma medida. Si la consistencia interna es baja, el contenido de los elementos
puede ser tan diferente que la calificacion total no es la mejor unidad posible
para el andlisis de la escala (Kline, 2005). Este indice presenta valores entre O
y 1, los valores cercanos a 1 son considerados aceptables, es decir, se trata de
escalas confiables y a su vez instrumento confiable y hace que sus mediciones
sean estables y consistentes, pero si su valor esta por debajo del 0.60 el
instrumento que se estd evaluando presenta una variabilidad heterogénea en
sus elementos y por lo tanto nos llevara a conclusiones erroneas. La formula
para calcular el alfa de Cronbach a partir de la correlacion entre los objetos es:

_ k.p
R P P
Donde k = numero de empresas y p = el promedio de correlacion lineal
entre cada empresa.

Por su parte, el alfa de Cronbach a partir de la VVarianza es:
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Para determinar el coeficiente a. de Cronbach, se calcula la correlacion de cada
reactivo o “item” con cada uno de los otros, resultando en una gran cantidad
de coeficientes de correlacion. El valor de a es el promedio de todos los
coeficientes de correlacion (Cozby, 2005), y no es un estadistico de uso, por
lo que no viene acompafiado de ningin p-valor que permita rechazar la
hipétesis de confiabilidad en la escala. No obstante, cuanto méas se aproxime
a su valor maximo 1, mayor es la fiabilidad de la escala. Ademas, en
determinados contextos se considera que valores del alfa superiores a 0,7 0
0,8 (dependiendo de la fuente) son suficientes para garantizar la fiabilidad de
la escala. Algunos autores difieren con respecto al valor minimo para que una
prueba sea confiable, al respecto Devellis (2005), plantea la siguiente escala
para el alfa de Cronbach.

Por debajo de 0.60 Inaceptable,

De 0.65 a 0.70 Minimamente aceptable,

De 0.70 a 0.80 Respetable,

De 0.80 a 0.90 Muy buena,

En cambio (Hogan, 2004) ofrece la siguiente valoracion:
e Mayor que 0.90 nivel elevado de confiabilidad,
Mayor que 0.80 y menor que 0.90, nivel de confiabilidad moderada,
Mayor que 0.70 y menor que 0.80, nivel considerado bajo,
Menor que 0.70, Inaceptable.

La confiabilidad de la escala es muy importante, especialmente cuando se
tiene un solo indicador de medicion, es decir que sélo hay una variable
observada para cada constructo (Kline, 2011). Una forma de evitar esto es
empleando un indicador de medida multiple, en donde mas de un variable
observada es usada para medir el mismo constructo. De esta manera se puede
reflejar mas aspectos de cada constructo y a su vez la confiabilidad de la
medicién tiende a ser mas alta. Al respecto en este apartado se realiza la
validacién de la escala sobre las preguntas asociadas a los FCE, asi como
los beneficios, por lo cual se calcula el indice alfa de Cronbach IAC para los
7 FCE considerados inicialmente y los 3 beneficios, utilizando el software
SPSS Statistics 17. Posteriormente se realizan los célculos para  determinar
la confiabilidad de diferentes constructos empleados como trabajo en
equipo, gestion de la calidad total (TQM), sustentabilidad, entre otros.

3.2.5.3 Validez del instrumento y calificacion.
En cualquier estudio o proyecto que se realice, cuando se termina de recopilar la
informacion y datos, siempre se debe cuestionar la validez de la informacion la
validez consiste en asegurarnos de que estamos midiendo lo que realmente nos
dispusimos a medir, para este fin se realizé un analisis factorial exploratorio con
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objeto de depurar definitivamente la escala de medida. Al respecto, se recomienda
realizar pruebas para la validez de la calificacion como la prueba de esfericidad de
Bartlett es decir, la prueba de que la matriz de intercorrelacion de los datos es
significativamente diferente a una matriz identidad. Asimismo la prueba Kaiser-
Meyer-Olkin (KMO), la cual mide el nivel de factorizacion de variables, indicando
valores de 0 a 1 donde 1 es un nivel de factorizacion alto. A su vez, las comunalidades
o0 las sumas de cuadrados de las cargas factoriales de cada variable son otra prueba a
realizar por medio de los componentes principales rotados utilizando varimax
principalmente.

Para este fin se realiza un andlisis factorial confirmatorio con objeto de depurar
definitivamente la escala de medida. Primero se realiza la prueba de esfericidad de
Bartlett para evaluar si la matriz de intercorrelacion de los datos analizados es
significativamente diferente a una matriz identidad. Posteriormente se realiza la
prueba Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) para determinar el nivel de factorizacion de las
variables. Ambas pruebas se realizan utilizando el software SPSS.

El instrumento final es un cuestionario anénimo compuesto de 4 secciones con un total de
111 items. En las instrucciones se solicita que se sefiale la opcion que mejor refleje las
actitudes y comportamientos que se dan en su empresa en general. La forma de responder al
cuestionario consiste en una escala tipo Likert de cinco puntos (1: Nunca;, 5. Muy
frecuentemente).

Secciones del cuestionario:
1.- Datos demograficos (9 items).
2.- Factores de relevancia en Lean Construction (37 items).
3.- metodologia para implementacion de lean construction - LPDS (Lean Project
Delivery System) (51 items).
4.-Beneficios Percibidos (14 items)

El instrumento se aplic6 en el sub-sector edificacion por medio de la plataforma de
recoleccion de datos Surveygizmo, en la que el céalculo de tiempo de respuesta es de 13
minutos aproximadamente. El instrumento fue enviado por correo electronico a las empresas
registradas en el DENUE y mediante la red social LinkedIn que se encuentra orientada a las
empresas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados de datos demograficos

Se obtuvieron respuestas de 17 estados de la republica mexicana, entre los que se encuentran
Baja California, Jalisco, Querétaro, Estado de México, Ciudad de Meéxico, Nuevo Leon,
Nayarit y otros. Las empresas encuestadas cuentan con una antigiiedad en el sector de la
construccién de entre 2 a 80 afios, de igual forma, se obtuvo una respuesta positiva con
respecto al interés sobre conocer los resultados de esta investigacion.

Con respecto a las certificaciones con las que han trabajado, se obtuvo que 10 de ellas tienen
o0 han trabajado con PCES (Programa de certificacion de edificios sustentables), 26 con la
certificacion LEED ®, se obtuvieron 4 respuestas afirmativas con la certificacion BREEAM
® y por ultimo 4 empresas han trabajado con la certificacion “Green Globes for New
Construction and Continual Improvement of Existing Buildings”.

4.2 Validacion estadistica del Instrumento
La validacion del instrumento se realizo con una muestra de 58 empresas distribuidas dentro

de la poblacién objetivo mostrado anteriormente. La prueba de confiabilidad arrojo los
resultados que se pueden observar en la tabla 5:

Tabla 5. Prueba de confiabilidad estadistica interna de constructos (Alpha de Cronbach).

VARIABLE N° de o
items Cronbach
Aprendizaje Y Mejora Continua (Kaizen) 5 0.805
Resistencia Al Cambio 5 0.392
Pensamiento Y Cultura 5 0.733
Soporte Organizacional 5 0.811
Gestion De La Calidad Total (TQM) 6 0.883
Trabajo En Equipo 5 0.839
Sustentabilidad 6 0.897
Beneficio Aspecto Medio Ambiental 5 0.910
Beneficio Aspecto Social 5 0.896
Beneficio Aspecto Econémico 4 0.862

La consistencia interna de los elementos que integran el concepto general fue medido a través
del alfa de Cronbach resultando un valor general de 0.969 para los 51 elementos como un
conjunto asi como los resultados en la tabla anterior, valores que se pueden considerar
confiables. Se puede observar que se obtuvo un resultado de 0.392, por lo que se considera
descartar ese constructo del instrumento para ser analizado posteriormente.

De igual forma, para comprobar la validez de la calificacion del instrumento se realiz6 un
analisis con el indice de Kaiser-Meyer-Oklin y prueba de Esfericidad de Bartlett, misma que
se pueden apreciar en la tabla 6, que, de acuerdo a Pérez y Medrano (2010), el test de
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esfericidad de Bartlett permite evaluar la hipdtesis nula que afirma que las variables no estan
correlacionadas. Dado que esta prueba puede mostrar resultados significativos a pesar de no
existir correlaciones considerables entre las variables, se recomienda la utilizacién adicional
de la medida KMO. La ldgica del indice KMO es que si las variables comparten factores
comunes, los coeficientes de correlacion parcial deben ser pequefios y por ende los valores
de la diagonal de la matriz deben ser elevados.

Tabla 6. Validacion estadistica interna de constructos (KMO).

FCE Ne° de | Indice
KMO
items

Aprendizaje Y Mejora Continua (Kaizen) 5 0.721
Resistencia Al Cambio 5 0.450
Pensamiento Y Cultura 5 0.722
Soporte Organizacional 5 0.748
Gestion De La Calidad Total (TQM) 6 0.816
Trabajo En Equipo 5 0.768
Sustentabilidad 6 0.816
Beneficio Aspecto Medio Ambiental 5 0.852
Beneficio Aspecto Social 5 0.869
Beneficio Aspecto Econdémico 4 0.819

La prueba de esfericidad de Bartlett indicé que los datos analizados se adaptan para la
realizacion de un analisis factorial exploratorio (AFE), con un P-value general para la base
de datos de 0.000, asi como para cada constructo, como se muestra en la tabla 7, y la prueba
de adecuacion de la muestra con valores de KMO con un valor de 0.749 para el conjunto de
FCE, que se considera una relacién mediana entre las variables.

Tabla 7. Prueba de esfericidad de Bartlett

o Aprox. Grados
FCE N de Chi de | b

cuadrada | Libertad
Aprendizaje Y Mejora Continua (Kaizen) 5 65.206 10| .000
Resistencia Al Cambio 5 43.701 10| .000
Pensamiento Y Cultura 5 62.100 10| .000
Soporte Organizacional 5 83.129 10| .000
Gestion De La Calidad Total (TQM) 6 153.315 15| .000
Trabajo En Equipo 5 75.277 10| .000
Sustentabilidad 6 167.928 15| .000
Beneficio Aspecto Medio Ambiental 5 130.277 10| .000
Beneficio Aspecto Social 5 101.138 10| .000
Beneficio Aspecto Econdémico 4 75.441 6| .000
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4.3 Anélisis del uso de herramientas de LPDS

Dentro de los resultados que también se pueden analizar es el porcentaje de utilizacion de
cada una de las herramientas que componen las 5 fases del LPDS, teniendo en cuenta las
limitaciones de que solo se tienen 58 respuestas para la validacion estadistica del instrumento
hasta el momento.

La Figura 4.3.1 muestra el porcentaje de utilizacion del listado de herramientas durante la
fase de Definicién del proyecto. Como se puede observar, ninguna de ellas supera el 70% de
utilizacion en la muestra obtenida hasta el momento, también se puede observar que la
mayoria de ellas se encuentran por debajo del 50% de utilizacion entre las empresas.

LPDS-Definicion del proyecto

70%

60%

50%

40%

mmmm Nimero de empresas === Porcentaje

Figura 4.3.1 Porcentaje de utilizacion de las herramientas LPDS-Definicion del proyecto.

Dentro de la figura 4.3.2 se observa el comportamiento de las empresas con respecto a la
utilizacion de las herramientas durante la fase Disefio del proyecto. Sélo 3 de las 14
herramientas enlistadas son utilizadas con un porcentaje mayor al 50%, en las que se
encuentran el disefio de procesos, diagrama de flujo/matriz de responsabilidades y
planificacion por fases. Se puede observar que ninguna supera el 80%.
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LPDS-Diseino del proyecto

45 80%
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20%
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mmmm NUimero de empresas === Porcentaje

Figura 4.3.2 Porcentaje de utilizacion de las herramientas LPDS-Disefio del proyecto.

En la fase de Suministro Lean, 2 de las 7 herramientas enlistadas son utilizadas por arriba del 50% de
las empresas, que son las que tienen que ver con respecto a la planificacion semanal de actividades
futuras y el plan de trabajo semanal. En lo que respecta al as demas herramientas, su utilizacion sélo
es llevada a cabo por menos del 40% de las empresas, a excepcion de las 5's, en donde el 40% de las
empresas la utiliza, como se puede observar en la figura 4.3.3.

LPDS-Suministro Lean

50 80%
45 74% 70%
B 60%
30 50%
25 40%
20 30%
15 o
10 19% 20%
[ . 10%
0 0%
Las 5 “S” Matriz Mapeo de la Kanban  Planificacion Plande 5 Porqué’s (5 Otros:
Multicriterio cadena de semanal de Trabajo Whys/ (Especifique
valor actividades ~ Semanal Buffers) en caso de
futuras usar otra
(Lookahead) metodologia
para el
mmmm NUmero de empresas === Porcentaje suministro)

Figura 4.3.3 Porcentaje de utilizacion de las herramientas LPDS-Suministro Lean.
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En lo que respecta a la fase de Montaje o ejecucion Lean, 3 de las 12 herramientas enlistadas
son utilizadas por mas del 50% de las empresas, pero ninguna de ellas supera el 70%. Pese a
que se tiene un porcentaje de utilizacion de cada una, son muy pocas las empresas quienes
las implementan de forma general.

LPDS-Montaje o ejecucion Lean

I Numero de empresas === Porcentaje
Figura 4.3.4 Porcentaje de utilizacion de las herramientas LPDS-Montaje o ejecucion Lean.
Se puede observar en la figura 4.3.5 que las herramientas para la fase de Uso y mantenimiento

son las mas utilizadas por las empresas encuestadas, ya que todas se encuentran por arriba
del 40%, sin embargo, ninguna supera el 80% de uso.

LPDS-Uso y mantenimiento

50 9 80%
40 9
64% 60%
30 60% % 00%
0,
20 40%
10 20%
0 0%
Evaluaciones Manual del Formulario de Plan de Diagrama de
Post - Ocupacion usuario Asistencia Inspecciones flujo y tiempo de
Técnica periddicas entrega de las
actividades

mmmm Nimero de empresas === Porcentaje

Figura 4.3.5 Porcentaje de utilizacion de las herramientas LPDS-Uso y mantenimiento.
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4.4 Resultado de los beneficios percibidos.

En la tltima seccidon del instrumento, se solicitd a las empresas que indicaran cuales eran los
beneficios en los que se veia un incremento al realizar proyectos en donde se llevara a cabo
la implementacion de alguna metodologia de mejora, dando como resultado la tabla 8, en la
se expresan la cantidad de empresas que reportaron un incremento en los beneficios
enlistados de las 58 respuestas por parte de las empresas. Los resultados muestran que 31
empresas reportan una reduccion en la generacion de residuos generales y peligrosos,
también 31 empresas reportan una reduccion en el consumo de agua en el aspecto ambiental;
46 reportan un incremento en el nivel de calidad y 45 empresas reportan la reduccion de
accidentes laborales en el aspecto social; asi como una mayor satisfaccion del cliente desde
el aspecto econdémico con el reporte de 43 empresas.

Tabla 8 Beneficios percibidos con la implementacion de LEAN.

BENEFICIOS PERCIBIDOS CON LA IMPLEMENTACION DE | N°
LEAN. empresas

Aspecto medio ambiental

Reduccion de consumo de energia. 30
Reduccion de consumo de agua. 31
Reduccion de consumo de materiales. 29
Reduccidn de generacidn de residuos generales y peligrosos. 31
Reduccion de emisiones de COs. 25

Aspecto social

Simplificar las cosas a través de la reduccion de etapas, pasos y partes. 30
Reduccion de accidentes laborales. 45
Menor rotacion de personal. 29
Incremento en el nivel de calidad. 46
Satisfaccion del personal 33
Aspecto econémico
Mayor satisfaccion del cliente. 43
Incremento en la utilidad. 29
Reduccidn de costos 26
Reduccion de tiempo/ciclo de construccion. 33
Introducir mejora continua en el proceso. 24
Balance del flujo de construccidn y sus cambios. 36
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4.5 Discusion

A pesar de que la construccion se encuentra en el cuarto lugar con respecto al PIB generado
en el pais, no se cuenta con estudios sobre el estado actual de Lean construction dentro del
pais, incluso es escasa la informacion con respecto a otras estrategias de mejora. Caso
contrario en el area de Lean Manufacturing, el cual es ampliamente conocido dentro del
sector nacional, que aunque continlia presentando diversidad en su implementacion, ya se
conocen casos de éxito. Es necesario que se tome conciencia de los beneficios que se obtienen
con la implementacion de sistemas de mejora continua e innovacion. Hasta el momento se
observa un interés escaso por Lean Construction en México, ya que de acuerdo con los
resultados obtenidos hasta el momento con el instrumento, se tienen muchos problemas de
administracion de proyectos, asi como una escasa informacion sobre los factores criticos que
pueden lograr un incremento en el proceso de mejora continua en el sector.

Pons (2014), menciona que el orden logico para que se implemente con éxito LC requiere
entre otras cosas, la adaptacion de esta metodologia a las circunstancias, cultura y recursos
de cada empresa, cada regién y pais, por lo que en concordancia con él, es necesario el
analisis preliminar de la situacion actual en México para poder lograr una implementacion
exitosa, que contemple los puntos criticos especificos en los que se debe trabajar dentro del
sector, de esta manera, al observar los resultados potenciales que se pueden lograr con esta
investigacion, se puede observar que se tienen las bases para poder desarrollar la adopcion
de esta metodologia en el pais de forma exitosa, ayudando asi, a que el nivel de
implementacién aumente y se considere competitivo con respecto a los demas paises en las
mismas condiciones.

Sertyesilisik (2016), menciona que los factores criticos de éxito (FCE) dentro de Lean
Construction son: “Cultura y enfoque estratégico, Pensamiento organizacional Lean,
Liderazgo de la direccion, Integracidon de gestion de operaciones, Practicas de gestion de
recursos humanos”, algunos de ellos fueron tomados en cuenta para esta investigacion, ya
gue en comun acuerdo con el autor mencionado, factores como la cultura y el pensamiento
organizacional son criticos para una implementacion exitosa y al observar los resultados
obtenidos hasta el momento, se confirma que es acertado con respecto a lo que menciona el
autor.

Sarhan et al. (2018), asi como Saini et al. (2018), concuerdan con que es necesario realizar
mas investigaciones para comprender el papel de la cultura nacional en la implementacion
de LC, asi como la forma en que las culturas nacionales en diferentes paises constituyen
barreras para la implementacion. De igual forma mencionan que estudio similar en otra area
0 pais podria destacar un conjunto diferente de FCE para la transferencia y el intercambio de
conocimiento tacito. Es importante intentar una investigacion especifica del sector y
examinar los hallazgos obtenidos en el estudio. Los factores como la confianza entre
organizaciones y personas, la transferencia de conocimiento, la capacidad de liderazgo,
estrategias corporativas, la motivacién, habilidades y entrenamiento, son factores que
mencionan los autores que se pueden considerar criticos para la adopcion de la metodologia
y que estos pueden variar de una region a otra, de acuerdo a la cultura que se tiene en cada
una. Analizando lo mencionado por los autores y observando las respuestas obtenidas, asi
como el interés de algunos respondientes por conocer mas sobre el tema, se puede argumentar
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que la cultura es uno de los factores mas importantes que se deben tener en cuenta para la
implementacién de LC, que incluso podria llegar a ser el factor critico mas importante a
tomarse en cuenta.

La experiencia de otros paises en los que ya se ha implementado la metodologia y los
resultados obtenidos que se reportan en la literatura, han conducido al disefio de una
estrategia de implementacion de técnicas basadas en los principios de LC que ha producido
buenos resultados pero éstos aun evolucionan. La estrategia implica el desarrollo de
educacion sistematica y acciones de investigacion, una interaccion activa con los directores
superiores de contratos y sus organizaciones del proyecto, la colaboracion entre empresas y
una constante busqueda de nuevas maneras para mejorar el proceso de implementacion. Hay
la necesidad de encontrar métodos para consolidar cambios dentro de las empresas, mantener
la motivacion y la persistencia en una cultura conservadora.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Multiples lecturas revisadas durante el desarrollo de esta investigacion, mencionan que los
beneficios obtenidos por la implementacion de Lean Construction (LC), son clasificables en
términos de sustentabilidad, los cuales se pueden dividir en términos de medio ambiente,
social y econémico. De igual forma, analizando los resultados obtenidos con el instrumento,
mas del 40% de las empresas que han trabajado bajo alguna metodologia de mejora, asi como
bajo alguna certificacion, reportan un incremento en beneficios de sustentabilidad que se
proporcionaron como respuesta, por lo que la posibilidad de que LC tenga una adopcion
positiva como metodologia, debido a los beneficios que reporta, dando por aceptada
parcialmente la hipotesis 1(H:), que se planted al principio de la investigacion.

El primer objetivo de la investigacion fue determinar cuales eran los FCE para la
implementacién de LC, entre los que se encuentran el aprendizaje y mejora continua, trabajo
en equipo, control de la calidad total, sustentabilidad, entre otros, los cuéles fueron descritos
e incluidos en el instrumento, de acuerdo a lo encontrado en la revision de literatura a nivel
mundial, sin embargo, aln queda por estudiar si para México son igual de significativos, una
vez obtenidos los resultados de la aplicacion del instrumento.

Los valores de alfa de Cronbach son superiores a 0,70 para el instrumento como un todo y
para cada uno de los constructos que lo integran, lo que prueba la confiabilidad que se puede
obtener. Hasta el momento, se puede mencionar que el instrumento tiene potencial para
cumplir de manera generalizada con el objetivo de la investigacion de la que forma parte, sin
embargo, es necesario continuar realizando los anélisis necesarios, asi como las respectivas
modificaciones en el constructo “Resistencia al cambio” para poder continuar con la
validacion estadistica del instrumento y que este cumpla con su funcién como parte integral
de la investigacion. Por otra parte, analizando las respuestas obtenidas hasta el momento por
parte de las empresas, se cumple parcialmente con la hipotesis 2 (Hz2), en la que los factores
criticos seleccionados para el estudio tienen potencial para ser calificados como criticos para
el éxito en la implementacién de LC, sin embargo, se requieren mas estudios al respecto que
puedan confirmarlo.

Debido a que no existe un manual o especificaciones para determinar que herramientas deben
ser consideradas dentro de los Proyectos Lean, se escogieron las herramientas publicadas por
el Grupo Internacional de la Construccién Lean (IGLC). Por otro lado, una herramienta usada
en los proyectos de construccion puede encontrarse dentro del LPDS si es que cumple con
los principios de la construccion Lean. Cada herramienta esta relacionada a una o mas de los
16 principios de la construccion, sin embargo, también se ha encontrado que algunos de los
principios no estan relacionados a una herramienta especifica, por lo cual es necesario la
continua investigacion para lograr que todos los principios sean aplicados durante un
proyecto. Por lo que se concluye que dentro del LPDS se puede encontrar el grupo de
herramientas criticas necesarias para LC, dando por cumplido lo mencionado en la hipdtesis
3 (Hs), asi como el objetivo dos de esta investigacion.
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Se puede observar de manera general que en cada etapa de la metodologia se utilizan 2 de las
herramientas mas sencillas de aplicar y que a su vez son las que mas aportan en cuanto a
mejoras del proyecto con respecto a la vision tradicional. Estas herramientas replantean
totalmente la manera de trabajar pasando de un sistema “push” a un sistema “pull”,
mencionado este punto, es normal que el uso de estas herramientas se haya divulgado mucho
mas que otras herramientas mas complejas de la filosofia Lean dado las mejoras que
representan. Sin embargo, se deben utilizar las herramientas de manera constante y con un
orden para que las mejoras que estas representan se vean reflejadas en los resultados durante
la implementacion de LC, con los resultados obtenidos hasta el momento, se puede ir
analizando en que herramientas se necesita capacitacion, asi como cuéles son las que se deben
reforzar, cumpliendo de esta manera con el objetivo tres.

Es evidente la necesidad que se tiene por cambiar el estado actual de la administracion en
construccién en nuestro pais. Los problemas correspondientes a la eliminacion de
desperdicios y la ineficiencia, son inversamente proporcionales al valor que puede tener el
producto de la construccion. Es inminente el apoyo que se requiere en el sector para trabajar
en la disminucion de todas las actividades que no agregan valor y la eliminacion de todas
aquellas que generen costos extra que no se tenian contemplados, por falta de una buena
administracion del proyecto.

En general, la construccidn Lean tiene la capacidad para mejorar el estado de la industria en
México, sin embargo, pese a que la metodologia tiene mas de 20 afios en desarrollo, el
desconocimiento que se tiene es notorio desde la escases en el uso de las herramientas de
mejora continua, asi como en el desarrollo de procesos que busquen la eficiencia en cada una
de sus etapas. De esta manera, se puede concluir que la hipétesis 4 (Ha), es acertada para
fines de la presente investigacion. Es evidente la necesidad de contar con técnicas mas
sofisticadas en la administracion de proyectos de construccion que permita a la industria ser
mas productiva y cada vez obedecer estandares de calidad mas estrictos. Debido a que s6lo
se lleg6 a la validacién del instrumento en este proyecto de investigacion, no se puede
concluir satisfactoriamente el objetivo cuatro que se plante6 al principio, queda pendiente
por obtener resultados practicos una vez analizado el resultado de la aplicacion del
instrumento y realizar la comparacion entre el sistema tradicional y LC.

Aungue no se tiene evidencia en el pais sobre la implementacién de esta metodologia, los
resultados obtenidos en otros paises motivan la vision de implementar técnicas basadas en
los principios de LC que han producido buenos resultados y que contintan evolucionando.
Esta vision implica el desarrollo de una vision sistematica y acciones de investigacion en el
interior de las organizaciones, asi como en el exterior. Contar con el apoyo Y la interaccién
activa de los directores y superiores de las empresas constructoras y de las empresas de
proyectos, asi como la colaboracién entre empresas que propicie a la busqueda constante de
estrategias para mejorar los procesos de implementacion.

Es practicamente imposible mejorar lo que no se tiene medido, ademéas de aceptar lo
incompleto como inevitable, como por ejemplo una planificacion deficiente, de aqui la
necesidad de ser flexibles como un requisito en la mejora continua. Trabajar constantemente
en la capacitacion de los contratistas, toda oportunidad de aprendizaje de errores no debe ser
desperdiciada y debe ser analizada adecuadamente como parte de un principio de mejora
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continua, aun a pesar de la resistencia al cambio que se da ante la presencia de una nueva
metodologia de trabajo. Esta metodologia debe permear a tal grado en las empresas que debe
considerarse como parte de una cultura organizacional y de las empresas que integran un
ciclo productivo, creando en todos los integrantes de esta metodologia una forma de vida y
pensamiento.

5.2. Recomendaciones

La validacion de este instrumento de LC se muestra como un recurso potencial para la
implementacion exitosa de la metodologia Lean Construction. Ademas, la aplicacion del
instrumento permite la evaluacion indirecta de los factores que normalmente no se tienen en
cuenta al realizar el desarrollo de un proyecto constructivo. La implicacion de los sistemas
de educacidn superior y grupos especificos de investigacion que estén en colaboracion directa
con las empresas es un dato a tener en cuenta, ya que tal y como hemos visto, existe una
relacién directa entre la investigacion y los paises con mayores niveles de implementacion y
casos de éxito. De la misma forma, se ha demostrado que LC es un trabajo en equipo y que
para abordar el cambio definitivo, cuyas ventajas ya han quedado mas que demostradas, se
necesita la implicacion de todos los agentes sociales: constructores, promotores,
administracion publica, arquitectos, ingenieros, proveedores y fabricantes, legisladores y la
universidad o centros de investigacion; y que la capacitacion es la clave para lograr una
implementacidn exitosa.

El listado de Herramientas del LPDS propuesto en este proyecto no debe verse como el Gnico
existente que podria hacerse, debido a que los conceptos relacionados a Lean Construction
se encuentran en renovacion constantemente. Se realizan investigaciones y propuestas de
nuevas herramientas dentro de la filosofia Lean cada afio, cada herramienta debe ser aceptada
o validada por el Grupo Internacional de la Construccion Lean (IGLC), de esta manera se
puede establecer que la herramienta propuesta se encuentra dentro del marco de la filosofia
Lean. La lista puede ser vista como un marco de referencia para aquellos que deseen conocer
y aplicar la filosofia Lean dentro de la industria de la construccion.

Finalmente, se recomienda la investigacion en cada uno de los temas relacionados a Lean
Construction, asi como en el desarrollo de nuevas herramientas que puedan ser aplicadas de
acuerdo a las necesidades que se tengan en cada proyecto y cada region, de modo que se
puedan obtener mas beneficios y que a su vez , reporten un incremento los ya obtenidos.

5.3. Trabajo futuro

Los instrumentos para la evaluacién de LC son escasos en la literatura. Debido a esto, su
validacion todavia representa un reto no finalizado y, considerando su relevancia para la
implementacién de un sistema de mejora continua en el sector de la construccién, nuevos
estudios para re-explorar su dimensionalidad y validez de contenido deberan ser
considerados, ademas del analisis correspondiente en la aplicacion del mismo dentro del
sector, una vez que su validacion haya sido concluida. De igual manera, se pueden desarrollar
modelos de ecuaciones estructurales que permitan analizar la relacion entre las variables que
se estan estudiando.
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APENDICE A Instrumento de Medicion

1.- PRESENTACION:
Lean Construction constituye una nueva filosofia orientada hacia la administracion de la produccién en construccién, cuyo concepto fundamental es la

eliminacion de las actividades que no agregan valor (pérdidas). Este modelo introduce cambios en la gestion de la construccion con el objetivo de mejorar la
productividad, enfocando todos los esfuerzos en la estabilidad del flujo de trabajo. En afios recientes Lean Construction (LC) ha sido implementado en diferentes
paises como una forma efectiva de reducir los desperdicios en la construccién, en México la implementacion ha sido incipiente. El presente proyecto de
investigacion pretende evaluar el nivel de conocimiento e implementacién LC en México, asi como los factores que afectan su desarrollo en nuestro pais.

Toda la informacién aqui proporcionada es confidencial y forma parte de una investigacion para la obtencién de grado de maestria, por lo que su uso esta

regulado por el organismo que financia el proyecto (Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia) y la institucion educativa participante (Universidad Auténoma de
Baja California).

2.- DATOS DEMOGRAFICOS DE LA EMPRESA
INSTRUCCIONES:

Por favor, marque con una "X" el recuadro del lado izquierdo de acuerdo a la opcidn que sea su respuesta en cada pregunta.

¢Cudntos empleados tiene su empresa (aproximadamente)?

50-99

100-150

151-200

201 o mas

¢Cudntos afios de antigliedad tiene la empresa en el sector?

3.- DATOS DEMOGRAFICOS DEL ENCUESTADO
¢En qué drea de trabajo se encuentra?

Supervisién de construccién

Control de proyecto

Supervision de calidad

Generacion y costos

Gerencia/administracion de proyecto

Otro (especifique)

¢Cudntos afios tiene de experiencia?

4.- DATOS DEMOGRAFICOS DE LA EMPRESA
¢En qué estado de la republica se encuentra su empresa?

¢El proyecto(s) actual cuenta con alguna de las siguientes certificaciones o se encuentra en proceso de implementacién? S| NO

Programa de Certificacion de Edificaciones Sustentables (PCES)

Leadership in Energy and Environmental Design (LEED)

Building Research Establishment Environmental Assessment Methodology (BREEAM)

Green Globes for New Construction and Continual Improvement of Existing Buildings

¢Dentro de la empresa se trabaja o ha realizado proyectos bajo alguna metodologia de mejora continua?

Lean construction

1SO 9001:200

Kaizen (Mejora Continua)

Total Quality Management (TQM) I I I I

Six Sigma I I I I

Otro (Mencione cual):

¢En cuantos proyectos en total ha participado la empresa?

¢éDel total de proyectos en los que participado la empresa, cuantos de ellos han sido bajo alguna metodologia de mejora continua?

Si desea recibir los resultados del estudio por favor indique el correo de contacto




5.-FACTORES DE RELEVANCIA EN LEAN CONSTRUCTION

INSTRUCCIONES:

A continuacién encontrara una serie de enunciados. Por favor, responda a cada uuno de ellos marcando con una
opinién. Para responder utilice los siguientes criterios:

de acuerdo a

1 nunca, 2 casi nunca, 3 algunas veces, 4 frecuentemente, 5 muy frecuentemente.

5.1 Evaluacion ref a aprendizaje y mejora continua (Kaizen)
Para implementar una mejora continua en el proceso de construccidn:

Los equipos de trabajo son retribuidos por sus logros alcanzados como grupo

Los responsables de proyecto buscan continuamente oportunidades de aprendizaje tanto para ellos y sus empleados.

Se crean sistemas para medir las diferencias entre el funcionamiento actual y el esperado.

Las personas discuten abiertamente sobre los errores con el fin de aprender de estas experiencias.

Las personas perciben los problemas en el trabajo como oportunidades de aprendizaje.

5.2 Evaluacidn sobre resi ia al cambio

Considero que dentro de la empresa:

El cambio me ayuda a mejorar situaciones insatisfactorias de mi trabajo.

Considero que el cambio solo beneficia a la organizacion.*

Considero que el cambio me ayuda a hacer mejor mi trabajo.

No creo que se me comunique nada sobre el proceso de cambio hasta que ya se quiera implantar.*

Participo en el proceso de toma de decisiones sobre el cambio que afecta directamente a mis tareas

5.3 Evaluacion sobre p i y cultura

Para lograr un crecimiento favorable con respecto al pensamiento y cultura dentro de la empresa:

Se desarrollan relaciones de trabajo positivas entre los miembros.

Consideran las propuestas de los empleados en las decisiones de gestion de la empresa.

Los responsables del proyecto reconocen de alguna manera el trabajo bien hecho.
Al pertenecer a esta empresa:

Me siento mds seguro en las funciones que desempefio.

El trabajo que realizo es valioso.

5.4 Evaluacidn refi al soporte organizacional

Para lograr un un soporte organizacional consolidado, la empresa:

Se preocupa por mejorar la calidad de vida de los empleados.

Fomenta la formacidn y el desarrollo profesional de los empleados.

El salario de los empleados esta relacionado con las competencias y los rendimientos que obtienen.

Brinda apoyo a las personas para compartir sus problemas personales.

Frecuenta cursos de perfeccionamiento profesional para sus empleados.

5.5 Evaluaci6n referente a la gestion de la calidad total (TQM)

Para lograr una gestion de calidad total dentro de la empresa:

Los productos y/o servicios cumplen con los estandares nacionales e internacionales de calidad.

Se analiza el trabajo para buscar formas de hacer mejor las cosas.

Se recogen datos con el fin de realizar mejoras en el trabajo.

Se realiza una planificacion de cursos para la formacion y desarrollo del todo el personal.

Se intentan medir las necesidades de los clientes externos.

Se sigue de cerca y se evalua el nivel de compromiso en atender las necesidades de los clientes.

5.6 Evaluacion sobre trabajo en equipo.

Para la buena practica de trabajo en equipo, dentro de la empresa:

Las personas estan abiertas a escuchar diferentes puntos de vista antes de hablar.

Los equipos/grupos perciben las ideas generadas como resultado de sus discusiones grupales y/o por la informacién recogida por ellos.

Los miembros de los equipos colaboran reciprocamente para desarrollar sus actividades.

Los equipos de trabajo cumplen con sus actividades a tiempo.

A los miembros de los equipos/grupos se les tratan como iguales, sin importar el puesto, la cultura, u otras diferencias.

5.7 Evaluacién sobre bilidad

Conforme a los aspectos que implican la sustentabilidad, dentro de la empresa:

Las iniciativas sustentables han permitido mejorar la productividad.

Cuenta con métricos para evaluar el desempefio sustentable.

Las iniciativas sustentables superan las regulaciones de gobierno.

Lograr ventajas competitivas y estratégicas es un motivador para adoptar iniciativas sustentables.

Los indicadores en materia de sustentabilidad y desempefio operacional estén relacionados.

La ejecucion de iniciativas sustentables satisfacen e influencian a las personas sobre su deseo de permanecer laborando en ella.
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6.- METODOLOGIA PARA IMPLEMENTACION DE LEAN CONSTRUCTION - LPDS (LEAN PROJECT DELIVERY SYSTEM)

Existen herramientas establecidas para entender mejor la implementacion gracias al Lean Project Delivery System (LPDS). Se trata de un enfoque por etapas que

comprende la definicidn de proyecto, el disefio, el suministro, el montaje o ejecucidny el uso y mantenimiento posterior del edificio, instalaciones o

infraestructura.

A continuacidn se muestra una lista con las herramientas que se utilizan en cada etapa de la metodologia presentada. Por favor, responda marcando con una "X"

de acuerdo con su propia opinidn si es una herramienta conocida por la empresa, asi como la cantidad de proyectos en los que se ha llegado a utilizar cada una

de ellas.
6.1 Definicion del proyecto

El equipo de disefio, trabaja con los propietarios o promotores para concretar el propésito y traducir ese propdsito en requisitos especificos. Durante esta fase, el

#

#

propietario determina el costo permitido para el proyecto y el equipo de disefio se compromete en respetar sus costos tedricos. Representantes de todas las SI (NO —t

etapas del ciclo de vida del proyecto tienen que estar involucrados, incluidos los disefiadores o proyectistas y los constructores. TOTAL | APLCO

Matriz de seleccion de equipo de disefio.

Cuaderno de disefio

Matriz de necesidades y valores del inversionista

Matriz de necesidades y valores del usuario final

Base de datos y repositorios

Matriz de Alineacién de Propdsitos

Despliegue de la funcién de calidad (QFD)

Planificacién Maestra

5 Por qué’s (5 Whys/ Buffers)

Sistema Ultimo Planificador (SUP/LPS)

Otros: (Especifique en caso de usar otra metodologia para la definicidon del proyecto)

6.2 Disefio del proyecto

El equipo crea varias alternativas, basadas en los requisitos de disefio, las restricciones del proyecto y el costo objetivo. El objetivo es encontrar la alternativa de # #

disefio que mejor cumpla los planes del propietario y entregar el maximo valor al cliente. En esta fase, muchos de los costos pueden ser eliminados o SI [NO —t

minimizados; esos ahorros satisfacer mas necesidades del cliente. TOTAL | APLCO

Disefio de Procesos

Cuaderno de disefio

Estacionamiento

Diagrama de flujo - Matriz de responsabilidades

Tabla de entradas y salidas

Lista de tareas

Lista de chequeo

Solicitud de Informacion (RFI)

Constructabilidad en el disefio

Planificacién por fases de proyecto

5 Por qué’s (5 Whys/ Buffers)

Otros: (Especifique en caso de usar otra metodologia para el disefio del proyecto)

6.3 Suministro Lean

En esta metodologia es necesario facilitar la entrega de los materiales en la obra. Se requiere definir el disefio del producto y del proceso para poder contar con los # #

materiales y cantidad de mano de obra en la cantidad necesaria en las etapas correctas. SI [NO —
ToraL [apuco

Centros logisticos

Las5"“S”

Matriz Multicriterio

Mapeo de la cadena de valor

Kanban

Planificacion semanal de actividades futuras (Lookahead)

Plan de Trabajo Semanal

5 Por qué’s (5 Whys/ Buffers)

Otros: (Especifique en caso de usar otra metodologia para el suministro)

6.4 Montaje o ejecucion Lean

Se inicia con la entrega de informacion, materiales, mano de obra, herramientas, o componentes que se utilizaran para la ejecucién en la obray termina con el # #

cumplimiento de las instalaciones y puesta en marcha del edificio o infraestructura. Sl (NO

Ciclo Planificar, Hacer, Verificar y Actuar (PDCA)

PROY
TOTAL

PROY.
APLCO

Nivel Actividad

Carta Balance

Cuadro Combinado de Trabajo Estandarizado

A prueba de error (Poka Yoke)

Manuales de procesos constructivos

Sistema de control visual(Andon)

Manejo de un solo golpe (One Touch Handling)

Porcentaje del Plan Cumplido (PPC)

Razones de No Cumplimiento

Lineas de Balance

5 Por qué’s (5 Whys/ Buffers)

Otros: (Especifique en caso de usar otra metodologia para el montaje o ejecucion)
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6.5Usoy imi

La ejecucion concluye cuando el cliente tiene un uso fructuoso de la instalacién o edificio, que se produce
después de la entrega y puesta en marcha del edificio, instalacién o infraestructura. Esta fase termina con el cierre de la obra, los retoques definitivos, y la
utilizacion y mantenimiento del edificio o instalaciones.

Sl

NO

#

#

PROY
TOTAL

PROY.
APLCO

Evaluaciones Post - Ocupacion

Manual del usuario

Formulario de Asistencia Técnica

Plan de Inspecciones periddicas

Diagrama de flujo y tiempo de entrega de las actividades

Otros: (Especifique en caso de usar otra metodologia para el uso y mantenimiento)

7.-BENEFICIOS DE LEAN CONSTRUCTION

INSTRUCCIONES:

A continuacidn encontrard un listado de beneficios aportados por los diferentes factores y herraientas mencionados. Por favor, marque
cada uno de ellos con una "X" de acuerdo con su propia opinién si ha llegado a obtener alguno de estos beneficios la empresa durante el
proceso de construccion. Para responder utilice los siguientes criterios: 1 nunca, 2 casi nunca, 3 algunas veces, 4 frecuentemente, 5 muy
frecuentemente.

Reduccion de consumo de energia.

Reduccién de consumo de agua.

Reduccién de consumo de materiales.

Reduccion de generacion de residuos generales y peligrosos.

Reduccién de emisiones de CO,

Simplificar las cosas a través de la reduccion de etapas, pasos y partes.

Reduccién de accidentes laborales.

Menor rotacion de personal.

Incremento en el nivel de calidad.

Satisfaccion del personal.

Mayor satisfaccion del cliente.

Reduccién de tiempo/ciclo de construccion.

Incremento en la utilidad.

Reduccién de costos.

De la manera mas atenta, se agradace su participacion para la realizacion de esta investigacion y quedamos a sus ordenes para cualquier comentario y/o

sugerencia al respecto. Hasta luego.
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