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Metodologia de construccion esbelta en la optimizacién de los resultados de
un proyecto de edificacion

Lean construction methodology in the optimization of the results of a building
project

Pedro Estrada Herrera!

RESUMEN

Dentro de las aplicaciones del lean manufacturing se encuentra su
contextualizacion en los procesos constructivos como lean construction,
la cual se enfoca a reducir las actividades que no generan valor en funcién
de la optimizacién de los procesos, con el fin de maximizar la eficiencia.
Es asi que, el objetivo de la investigacion fue proponer un procedimiento
para la adopcion de la metodologia lean construction para contribuir a
la optimizacién de proyectos de edificacién. Se ejecuté un estudio con
un enfoque mixto, transversal de tipo descriptivo, a partir del estudio
del caso: construccion de un parque tematico recreativo para nifios en
fase terminal. Se disefié un procedimiento estructurado en seis pasos
que permitié la adopcién de la filosofia lean en la gestién de proyectos,
asi como el diseflo de un instrumento para evaluar las competencias del
equipo de proyecto en los sistemas de gestion integrados. Los resultados
permitieron definir, disefiar y suministrar los activos del proyecto con la
mayor generaciéon de valores posibles, donde se impusieron preceptos de
la metodologia lean. Igualmente, los sistemas integrados de proyectos, a
partir de la imbricacién de preceptos de la metodologia lean, optimizaron

la productividad de proyectos en la construccion de edificaciones.
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ABSTRACT

Within lean manufacturing applications, its contextualization in
construction processes is found as lean construction. This approach
aims to reduce non-value-adding activities by optimizing processes to
maximize efficiency. Thus, the objective of this research was to propose a
procedure for adopting the lean construction methodology to contribute
to the optimization of building projects. A mixed-method study was
conducted with a cross-sectional, descriptive focus based on the case
study: construction of a recreational theme park for terminally ill children.
A procedure structured in six steps was designed, allowing the adoption
of the lean philosophy in project management and the design of a tool
to assess the project team’s competencies in integrated management
systems. The results enabled the definition, design, and delivery of
project assets with the highest possible value generation, where lean
methodology principles were applied. Likewise, the integrated project
systems, stemming from incorporating lean methodology principles,

optimized project productivity in building construction.
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INTRODUCCION

La filosofia lean tuvo su origen en la manufactura aplicada en la linea productiva de Toyota, es asi que, su desarrollo
se enmarcé en los acontecimientos sucedidos durante la Segunda Guerra Mundial, lo que potencié su rapida adopcién
por Estados Unidos y su generalizacion en la industria (Carrilo et al., 2019; Singh y Kumar, 2020; Dallasega et al., 2020;
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de Souza et al,, 2023). De esta forma, fue reconocida como una metodologia enfocada a reducir los desperdicios
clasificados en: espera, defectos, movimientos no necesarios, inventario en exceso, sobreproduccién, transporte
saturado y procesamiento a gran escala (Martinez et al., 2016; Kumar et al., 2022).

En este contexto, su implementacion ha permitido optimizar procesos y eliminar las malas practicas (Amado et al.,
2020; Francis y Thomas, 2020; Shaqour, 2022). Por lo que, variadas investigaciones han traducido la filosofia lean
manufacturing (FLM) al espafiol como fabricacion esbelta, fabricacion ajustada, fabricacion agil (Sanchez, 2023).
Este proceso ha sido llevado a cabo mediante los siguientes sistemas de produccién: Total Quality Management
(TQM), Just in Time (JIT), Kaizen (Mejora continua), Theory of Constraints (TOC) y Reingenieria de procesos
(Sirvent et al.,, 2016). A su vez, ha sido una metodologia efectiva que se ha enfocado en aumentar la eficiencia de los
procesos a partir de la implementacién de la filosofia de gestién Kaizen de mejora continua en tiempo, espacio y que
ha sido direccionada a desechar los desperdicios (Guerrero et al., 2019).

De estamanera, se han evidenciado aplicaciones en el sector de la produccién: lean production, lean manufacturing,
lean supply chain, lean construction; también en los servicios: lean government, lean hotel, lean accounting y en
el area de la salud con el nombre de lean Healthcare con una amplia representacion en la literatura (Zambrano et
al, 2022). En los proyectos de construccion (PC), se han enfocado en reducir las actividades que no generan valor
en funcion de la calidad de los procesos, con el fin de maximizar eficiencia y minimizar los desperdicios (Gao et al.,
2023; Michalski et al.,, 2022; Yiicenur y Senol, 2021).

De esta forma, a diferencia de otras industrias que han evolucionado gracias a la tecnologia, la construccién ha
sido relativamente estdtica en sus procesos, por lo que ha sido necesario adoptar nuevos métodos y herramientas
para aumentar los niveles de productividad y eficiencia del sector (Barbhuiya y Bhusan, 2023). En la actualidad, la
manera en que se llevan a cabo diversas obras obedece a un modo artesanal y poco productivo, lo cual ha persistido
desde tiempos antiguos sin cambios significativos.

Es asf que, la metodologia lean construction ofrece oportunidades para optimar las fases, asi como los procesos
en los proyectos (Caballero et al, 2018), lo que facilita su gestion y permite reducir el desperdicio mientras se
maximiza el valor del proyecto a través del uso de herramientas y técnicas efectivas (Aureliano et al,, 2019; Goh y
Goh, 2019; Aslam et al.,, 2020; Abu et al., 2022). En este sentido, existen diferencias significativas entre la gestion
tradicional de proyectos (GTP) y el enfoque que propone la filosofia lean, los cuales se exponen en la Tabla 1.

Tabla 1.
Principales diferencias entre la gestion de proyectos tradicionales y el enfoque lean

GTP

Lean Construction

Cumplimiento en su totalidad de actividades del
proyecto (no se demuestran las que pueden o no
afiadir valor).

La planeacién maestra es llevada a cabo al inicio
del proyecto. Solamente se ejecuta lo que se planeé
desde el inicio.

Lecciones aprendidas al cierre del proyecto.

Se definen ciertos elementos al comienzo del proyecto
de manera formal sin generar transformaciones
(alcance congelado).

Se programa una obra tradicional a través del
progreso de un plan maestro.

Se destinan recursos para el cumplimiento de tareas.
Toma de decisiones centralizadas (generalmente en

la alta direccion).

Cultura de logro y cumplimiento individual.

Maximizan el valor y minimizan el sobrante en el
proyecto.

Replanificacién en correspondencia a los resultados
ejecutados, lo que mantiene el flujo de trabajo
continuo.

Se identifica la raiz de inconvenientes en el momento
exacto que suceden.

Se define el valor del proyecto y se pone en marcha
su ciclo de vida.

Las tareas se coordinan antes de ser ejecutadas con
el fin de generar un flujo continuo de trabajo y se
utilizan técnicas “pull”.

Es colaborativo con el aprovechamiento eficiente de
los recursos que son empleados.

Toma de decisiones a través del equipo de proyecto.

Cultura maleable y adaptativa, el éxito es fruto del
trabajo en equipo.

Fuente: Elaboracién propia.
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A partir de las potencialidades de la aplicacién de este nuevo enfoque de gestién, se planteé como objetivo del
presente estudio proponer un procedimiento para la adopciéon de la metodologia lean construction para contribuir
a la optimizacién de los proyectos de edificacién.

METODOLOGIA

El estudio se implementé a partir de un enfoque multi-métodos, asentado en un disefio mixto de tipo incrustado
(Hernandez y Mendoza, 2018). Para este disefio se tuvieron en cuenta las recomendaciones de Harrison et al.
(2020), sobre la rigurosidad de los estudios mixtos. Se utiliz6 una investigacion transversal de tipo descriptivo, a
partir del estudio del caso: disefio y construccién de un parque tematico recreativo para nifios en fase terminal,
proyecto innovador y sin precedentes en México.

Se efectud un sistema “fast track” de gestion de la construccion (Ballesteros et al., 2019), con el objetivo de
cumplir con todos los requisitos del cliente. De esta manera, permiti6 la planificacién de actividades en paralelo, con
el fin de disminuir los tiempos totales de proyectos y las estrategias utilizadas en la compresién clasica de proyectos.
De esta forma, se identificaron las actividades, sus precedencias y los tiempos de realizacién, elementos que
sirvieron de apoyo para la construccion de la ruta critica (Méndez et al., 2023). En este sentido, en la planificacion
es importante contar con el proyecto completo, todo ello con el propésito de obtener la licencia correspondiente y
los recursos financieros adecuados.

Para el disefio y ejecucién del proyecto se opté por el modelo tradicional, conocido como licitacién — construccion,
el cual por lo general posee como metodologia de implementacion la ruta disefio — licitacion — construccion (Wang
y Chen, 2023). Cabe resaltar que esta metodologia aun presenta deficiencias, entre las que destacan: incidentes
laborales, realizacién de obras en un plazo no estipulado, sobrecostos, exigencias producto a la escasa calidad v,
en general, incertidumbre con respecto a las condiciones propuestas inicialmente en el contrato. Por lo que se
propuso un procedimiento hibrido que tuvo en cuenta el método “I'ast Track” y la FLM contextualizada como
lean construction (Aureliano et al, 2019), con lo que se minimizé el impacto de los problemas cronicos de la
construccién para garantizar el costo y la calidad.

El procedimiento quedé estructurado en seis pasos:

e Paso 1. Identificacién de deficiencias de alcance inicial: a partir del seguimiento de las actividades del
proyecto se identificaron un conjunto de deficiencias de alcance original.

e Paso 2. Analisis de deficiencias de alcance inicial: a partir del analisis de las deficiencias de alcance inicial
se pudieron proponer posibles soluciones de mejoras que permitieron mantener las politicas de calidad
en la construccién de la obra y, a su vez, poder mantener el nivel de servicio fijado.

e Paso 3. Identificacién de problemas crénicos de construccién: se identificaron problemas relacionados
con la gestién del proyecto, estos se describieron de forma clara y precisa para su discusién con el equipo
de proyecto y los que financiaban la obra.

e Paso 4. Evaluacién del conocimiento de expertos: para la evaluacion de las competencias de los expertos
se disefi6 un instrumento que revel6 los conocimientos relacionados con la gestién de proyectos de
edificacién, mediante la utilizacién de sistemas integrados de gestién y la metodologia derivada de la
filosofia lean.

e Paso 5. Analisis con enfoque lean de la informacion del proyecto: se realizé un analisis teérico del impacto
de la metodologia lean de la informacién del proyecto con el objetivo de evidenciar posibles mejoras.

e Paso 6. Diseilo de estrategias: se definieron las nuevas estrategias a adoptar por el equipo de proyecto
para la gestién de obras de edificaciones, donde se integraron nuevas formas de gestién que permitieron
elevar el nivel de servicio y disminuir los desperdicios.

En la investigacion se aplic6 como instrumento un cuestionario a 25 profesionales (arquitectos, ingenieros y
técnicos), quienes eran parte del equipo de proyecto. Asimismo, se evaluaron competencias relacionadas con el
diseflo, nivel de servicio, sistemas de gestién y disposicién al cambio en el enfoque de la gestién de los proyectos.

RESULTADOS
Aplicacién del procedimiento para la gestion de proyectos con enfoque lean
Se identificaron y describieron las principales deficiencias relacionadas con el alcance del proyecto luego de su

implementacidn, a continuacion, se evidencia en la Tabla 2 todo lo referido con las areas de la obra constructiva,
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mientras que en la Tabla 3 se muestran los problemas generales de infraestructura.

Tabla 2.
Deficiencias relacionadas con el alcance del proyecto (dreas de obra constructiva)

Problema Descripcion

Parque acuatico: indefinicién de alcances Al ser un presupuesto parametrizado no se definieron los alcances de una
alberca. alberca de olas ni de water toys.

Castillo:  estructura metalica sobre El proyecto estructural del castillo no estaba optimizado, por lo que se
disefiada. requirié un diseflo mas ligero y se estimé un sobre diseiio de un 40 %.

Villas/Hospedaje: aumento al doble de las Por necesidad de tener mds patrocinadores, se aument6 al doble la
unidades iniciales. demanda de villas.

Acceso principal: estructura metalica Se requirié cambiar el sistema constructivo prefabricado por uno hecho
tematizada. en obra.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.
Deficiencias relacionadas con el alcance del proyecto (infraestructura)

Problema Descripcion

Camino de acceso al parque no 3km decamino de terraceria que pasan por servidumbre de paso en
pavimentado, y la zona de servidumbre época de lluvia tienen erosién por arrastre.
de paso.

La infraestructura hidraulica carece de Al aumentarse las villas al doble de la capacidad del alcance original,
un pozo profundo. se requiere aumentar la dotacion para el suministro de agua potable.
Movimientos de tierra, falta de muros Proyecto de movimientos de tierras no considera muros de
de contencién y protecciéon de taludes, contencién, se superpondran areas por el pateo de los mismos.
Tematizacién general del parque. No existe un proyecto de tematizacién de todas las dreas del parque,
se requiere un aspecto medieval, que no se consideré en el costo
paramétrico.
Fuente: Elaboracién propia.

Es notorio que las partidas especificas en el “alcance inicial” modifican el equilibrio de la triple restriccion al
inicio del proyecto y afectan la disponibilidad de recursos. De forma global, se refleja un sobrecosto del proyecto en
un 40 % de lo originalmente considerado y la duracién del proyecto estimada en 1.7 veces més del programa original.
En este sentido, Kim et al. (2022), han realizado un anélisis de riesgos de desmantelamiento de un proyecto de
planificacién en una central nuclear, donde evidenciaron los principales riesgos en estados iniciales: estado fisico,
estado y caracterizacién de las condiciones con problemas, estado de los materiales y recursos, y caracteristicas de
las infraestructuras.

Ademas, se ha evidenciado la necesidad de gestionar desperdicios a partir de contemplar politicas, tales como:
caracterizacion e infraestructura de desperdicios y reutilizaciéon de materiales, donde se destacala economia circular
(Rondén et al.,, 2022). Una vez detectados los faltantes e indefiniciones del proyecto, se realiz6 una evaluacion de la
informacién disponible en el proyecto ejecutivo para determinar la conveniencia de seguir o no con la ejecucién del
proyecto, asi como decidir si seguir con el plan de método “Fast Track” o implementar una metodologia de gestién
diferente.

Asi, Bastante et al. (2019) han identificado un conjunto de ventajas en la aplicacion de la metodologia Fast Track,
la cual ha permitido solapar actividades (planificar actividades en paralelo que aumenten el porcentaje de utilizacion
de recursos); construir a la par que se disefia; tiempos incrementados para la elaboracion de disefios; mejoras en
la ejecucion; y reduccion del tiempo total de la obra. Del analisis de las principales deficiencias detectadas en los
inicios del proyecto, se realizaron reuniones de trabajo y tormentas de ideas entre el equipo del proyecto, con el
objetivo de proponer posibles soluciones de mejora:

Soluciones de mejoras para deficiencias en dreas de obra constructiva
1. Realizar el proyecto ejecutivo de la alberca de olas y de juegos acuaticos.

2. Incremento del costo y tiempo de ejecucioén.
3. Realizar reingenieria del valor del proyecto arquitecténico, mediante la redefinicién de espacios para
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minimizar el peso de la infraestructura.
4. Recalcular la cimentaciéon y muros de carga para poder construir un nivel més.
5. Realizar un cambio de sistema constructivo por un sistema permanente con menor mantenimiento.

Soluciones de mejoras para deficiencias de infraestructura

1. Realizar trabajos de mejoramiento en terracerias y posterior pavimentacion.

2. Solicitar autorizacién para la perforacién de pozo profundo.

3. Realizar estudios geofisicos.

4. Realizar asignacién de recursos para la ejecucién de un pozo profundo.

5. Desarrollar y costear un proyecto de muros de contencién.

6. Modificar el trazo de plataformas de desplante.

7. Aumentar el costo de las partidas de movimiento de tierra.

8. Desarrollar un proyecto de tematizacién en accesos, villas, bodegas, castillo y dreas exteriores.
9. Aumentar el costo del proyecto.

Consecuente con el analisis, tal y como se detalla en la Tabla 4, se identificaron un grupo de problemas crénicos
relacionados con elementos claves para mantener el nivel de servicio al cliente.

Tabla 4.
Problemas cronicos que comprometen el nivel de servicio
Problema Descripcion
Equipo de Trabajo Falta de coordinacién y transparencia entre las partes interesadas.
Costo Sobrecosto derivado del sistema disefio-licitacién-construccién.
Defectos de Produccién que requiere retrabajo.
Seguridad Poco rigor en el cumplimiento de la seguridad.
Desperdicios Excesivos recursos mal orientados por la sobreproduccion.

Fuente: Elaboracién propia.

De la aplicacién de la encuesta en el equipo de proyecto se obtuvieron los resultados que se condensan en la
Tabla 5, donde se muestra un anélisis de las preguntas con respuestas dicotémicas (preguntas 1, 5,7, 8,9, 10, 11, 12,
13, 14,15y 16), quedando de la siguiente manera: el 100 % de los encuestados habian participado en los PC, de ellos
10 (40%) se habian desempefiado como ingenieros residentes, 5 (20%) como supervisores de obras, 5 (20%) como
gerentes de edificacion, 4 (16%) como arquitectos, ingenieros, técnicos o disefiadores y 1 (4%) como administrador
de empresa de los PC, elementos que se describen en la Figura 1.

La experiencia profesional en este tipo de proyecto fue del 40% de uno a cinco afios, 24% de 10 a 15 afios, 20%
de cinco a 10 afios y 16% con mas de 15 afios (ver Figura 2). Por otro lado, el 84% de los encuestados evidenciaron
que la informacién suministrada por los clientes era insuficiente para el desarrollo adecuado del proyecto, asi como
para el cumplimiento del nivel de servicio expresado en términos de cumplimiento del presupuesto y el plazo de
entrega fijado. El 88% evidenciaron que tenian conocimientos relacionados con los sistemas de gestion integrados,
BIM, lean manufacturing, PMBOK y sus ventajas en la gestion de proyecto. A su vez, el 76% plantearon que sus
instituciones contaban con herramientas que aseguraban el cumplimiento de los plazos de entrega.

Por otra parte, el 76% expuso que sus instituciones contaban con sistemas de macro indicadores para gestionar
la calidad de los proyectos. Sin embargo, el 80% plantearon que en los proyectos en los que habian participado
no contaban con tecnologias para el seguimiento continuo de los riesgos relacionados con la calidad. Ese mismo
porcentaje expresé que no poseian documentos que garantizaban la retroalimentacién y la consolidacién de buenas
practicas. Asimismo, consideraron importante:

e El 80 % contar con tecnologias para el control de la calidad de los PC, en funcién de asegurar la
planificacién de las actividades del proyecto.

e El 96 % la alineacién estratégica entre los estandares internacionales de gestiéon de proyecto y la
implementacién de politicas para el control de la calidad de los PC.

e Il 100 % se sentirfa a gusto trabajando en empresas que contaran con politicas para el control de la
calidad de proyectos y que poseyeran politicas para el control de la calidad de los PC, permitiendo la
definicién, validacién y control de la productividad de los procesos constructivos.
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Tabla 5.
Andlisis de las preguntas con respuesta dicotomica de la encuesta
Pregunta Alternativa Pregunta Alternativa
Si NO Si NO

1 25 (100 %) - 1 5 (20 %) 20 (80 %)
5 22 (88 %) 3 (12 %) 12 20 (80 %) 5(20 %)
7 4 (16 %) 21(84 %) 13 24 (96 %) 1(4 %)
8 19 (76 %) 6 (24 %) 14 25 (100 %) -
9 19 (76 %) 6 (24 %) 15 24 (96 %) 1(4 %)
10 5 (20 %) 20 (80 %) 16 25 (100 %) -

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 1.
Estadistica descriptiva de la labor desempenada por los encuestados

Labor desempenada

Arquitecto/Ingeniero/Técnico/Disefador | 4

Ingeniero residente | 10
Supervisor de obra | 5
Gerente de Edificacién | 5

Administrador de la empresa [ ] 1

0 2 4 6 8 10 12

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2.
Aflos de experiencias de los encuestados en la gestién de proyectos

Afios de experiencia

Olabafios @O5al0afios O10a15afios Omasde 15 afios
Fuente: Elaboracién propia.

Del analisis de los costos en los proyectos en los que habian participado los encuestados, se evidencié que el
40% habia participado en proyectos con costos de S 0-S55.000.000, el 24% en costos mayores a $ 50.000.000,
el 20% entre S 5.000.000 - § 10.000.000 y el 16% entre $ 10.000.000 - S 50.000.000, tal y como se describe
en la Figura 3. En correspondencia se observo que la mayor participacion fue en proyectos publicos (20 lo que
represento el 80%) y el 20% restante en proyectos del sector privado.

Los encuestados valoraron en su totalidad (100%) los componentes de costos y plazos de entrega como
importantes entres las politicas de calidad, en funcién de mantener el nivel de servicio fijado y la productividad
en los PC. Por otro lado, 22 (88 %) consideraron de importancia la optimizaciéon o compresion de proyectos. Ver
Figura 4.
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Figura 3.
Rasgos de costos de los proyectos en los encuestados

Mayor a $ 50.000.000 | 6
$10.000.000 - § 50.000.000 1 4
$ 5.000.000 - $ 10.000.000 |5
$ 0 - $ 5.000.000 10
0 2 4 6 8 10 12

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4.
Consideraciones de los encuestados sobre la importancia de componentes

Optimizacién de proceso | 3

constructivo | 22
0
Costos | 25
0
Plazos de entrega | 25
0 5 10 15 20 25 30
ONO mst

Fuente: Elaboracién propia.

De esta forma, adoptar la filosofia de Lean Construction requiere una transformacién del paradigma en la forma
de llevar a cabo los proyectos, asi como diseflar nuevos métodos para poner en marcha todos los procesos. Se trata
de tener la capacidad de provocar un movimiento transformacional en las operaciones actuales y redireccionar la
misién y visién de la organizacién hacia la satisfaccién total del cliente interno y externo. Esto implica identificar
de manera continua el flujo de valor para entregar, con parametros eficaces y eficientes, los entregables con el
contenido, calidad, tiempo y costos requeridos en el proyecto.

Para apoyar este nuevo enfoque, se opt6 por el uso del Integrated Project Delivery System (IPDS) (Mesa et al.,
2016; Mesa et al,, 2019), el cual permiti6 definir, disefiar, suministrar, construir y utilizar los activos del proyecto,
generando mayores valores. De esta forma, el IPDS posee en su interior todas las entidades que forman parte de
un proyecto, comparte tanto los riesgos como las utilidades, e incorpora procedimientos afines entre todos los
colaboradores en un contexto determinado que permite un amplio trabajo colaborativo, reduciendo asi desperdicios
y promoviendo la generacion de valor (Kahvandi et al., 2020).

Determinado el redireccionamiento de la metodologia de gestién para el proyecto del parque temédtico se
escogieron las siguientes herramientas: Lean Construction (Michalski et al., 2022); el Set Based Design (Fitzgerald
y Ross, 2019), las cuales se utilizaran para analizar la mejor solucién para el proyecto; el Target Value Design
(Johansen et al., 2021), que es utilizada para disefiar adecuadamente el proyecto con base en la Ingenieria de Valor
o la constructibilidad; y la planeacion de las actividades tipo “jalar” (Pull), que es empleada para confirmar las
actividades generadoras de valor en el proyecto y como antesala para el disefio del flujo de produccién en la obra.

Ademis, el IPDS emplea el Sistema del Ultimo Planificador (Last Planner System) para el detalle de las
actividades de obra y el manejo de restricciones (Montalban et al., 2023); y el Takt Planning para el balance de
cargas de trabajo en obra (Jabbari et al, 2020). Todas estas herramientas Lean ayudan a optimizar el flujo de

trabajo, reducir desperdicios y mejorar la eficiencia en la ejecucién de los PC.

En el caso estudiado se observé que, a pesar de ser equipo de personas con experiencias y con manejo de
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grandes proyectos, estos no tenfan conocimiento pleno de las nuevas metodologias de gestién, por lo que con dicha
implementacién fueron capacitados los profesionales para el buen manejo de las variables de alcance, tiempo y
costo, teniendo como resultado la construccién del proyecto con minimas desviaciones. A su vez, se logré satisfacer
el conjunto de necesidades y solicitudes del cliente para poder abrir las instalaciones con el mejor aprovechamiento
de los recursos invertidos.

En este sentido, realizar anélisis que aborden la importancia en la percepcion de los clientes con los productos
que van observando durante la ejecucion del proyecto, se considera un elemento clave (Sanchez et al., 2022), pues
esto permitira redisefiar las politicas y alinearlas cada vez mas con lo que exige el cliente.

CONCLUSIONES

Actualmente, los sistemas integrados de proyectos, a partir de la superposicién de preceptos de la metodologia
lean, optimizan la productividad de los PC de edificaciones. De esta forma, la implantacién de la metodologia
logra balancear el aumento del alcance original del proyecto en costos congruentes a esas actualizaciones, plazo
y programa, el cual es llevado a cabo en su maxima compresién. Es por ello que, el parque se puede poner en
operacion con una desviacion en la inversién inicial aproximada de un aumento del 5 %, donde mediante el uso de
la metodologia lean se logran riesgos minimos en el proyecto.

En este contexto, el equipo de proyecto es integrado por especialistas con experiencia en proyectos entre uno
a cinco afios, con mayor representacién en proyectos del sector ptiblico, valorados en el rango de costos de S 0
- § 5.000.000., los cuales en su mayoria reconocen la necesidad de la gestién integrada en la programacién de
proyectos de obras en edificaciones. Sin embargo, evidencian que en las empresas en las que han trabajo adolecen
de herramientas, metodologias y procedimientos que permiten integrar sistemas de gestién en funcién de optimizar
la productividad de proyectos, los costos de entrega y los plazos de entrega en funcién de elevar el nivel del servicio.

Por tltimo, los estudios futuros deben ir encaminados al estudio de metodologias como la economia circular, la
cual permite optimizar la utilizacién de recursos a partir de la planificaciéon de reaprovechar desperdicios, asi como
definir indicadores que permitan medir y controlar, mediante parametros de seguimientos el proyecto, todo ello en
funcién de actuar de manera proactiva ante un comportamiento negativo de las variables clave.

REFERENCIAS

Abu, Y, Tayeh, B., Alaloul, W. y Almalki, A. (2022). Health and safety improvement in construction projects: a lean
construction approach. International Journal of Occupational Safety and Ergonomics, 28(4), 1981-1993.
https://doi.org/10.1080/10803548.2021.1942648

Amado, K., Osorio, M., Molina, E. y Duarte, E. (2020). Desarrollo de la metodologia lean healthcare en el servicio

de medicina interna de la institucién hospitalaria de cardcter publico. Revista Ingenieria, Matemdticas y
Ciencias de la Informacién, 7(13), 45-56. https://doi.org/10.21017/rimci.2020.v7n13.a74

Aslam, M., Gao, Z.y Smith, G. (2020). Exploring factors for implementing lean construction for rapid initial successes
in construction. Journal of Cleaner Production, 277,123295. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.123295

Aureliano, I, Costa, A., Junior, L.y Rodrigues, R.(2019). Application of lean manufacturingin construction management.
Procedia Manufacturing, 38, 241-247. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.promfg.2020.01.032

Ballesteros, P., Elamrousy, K. y Gonzalez, M. (2019). Non-linear time-cost trade-off models of activity crashing:
Application to construction scheduling and project compression with fast-tracking. Automation in
Construction, 97, 229-240. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.autcon.2018.11.001

Barbhuiya, S. y Bhusan, B. (2023). Life Cycle Assessment of Construction Materials: Methodologies, Applications
and Future Directions for Sustainable Decision-making. Case Studies in Construction Materials, 19,

€02326. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.cscm.2023.602326

Bastante, M., Nina, F,, Gonzalez, M. y Miranda, J. (2019). Optimizacién de tiempos en obras civiles, aplicando
el método Fast-Tracking. Estudio de caso. 23rd International Congress on Project Management and
Engineering, Malaga, Espafia. http://dspace.aeipro.com/xmlui/bitstream/handle/123456789/2271/AT02-

hitps://doi.org/10.58763/rc2023113 8 Region Cientifica. 2023; 2(2):113


https://doi.org/10.1080/10803548.2021.1942648
https://doi.org/10.21017/rimci.2020.v7.n13.a74
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.123295
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.promfg.2020.01.032
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.autcon.2018.11.001
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.cscm.2023.e02326
http://dspace.aeipro.com/xmlui/bitstream/handle/123456789/2271/AT02-014_2019.pdf?sequence=1

Estrada Herrera & Pueblita Mares
014_2019.pdf?sequence=1

Caballero, S., Zambrano, B. y Ponce, E. (2018). Estado actual de la aplicacion de la metodologia lean construction
en la gestion de proyectos de construccién en Colombia. Ingeniare (25), 39-65. https://dialnet.unirioja.es/
servlet/articulo?codigo=7528666

Carrilo, M., Alvis, C., Mendoza, Y. y Cohen, H. (2019). Lean 5S y TPM, herramientas de mejora de la calidad. Caso
empresa metalmecdnica en Cartagena, Colombia. SIGNOS-Investigacién en Sistemas de Gestion, 11(1), 71-

86. https://doi.org/10.15332/s2145-1389-4934

Dallasega, P.,, Revolti, A., Sauer, P, Schulze, F. y Rauch, E. (2020). BIM, Augmented and Virtual Reality empowering
Lean Construction Management: a project simulation game. Procedia Manufacturing, 45, 49-54. https://
doi.org/10.1016/j.promfg.2020.04.059

de Souza, E., Rébula, U., de Carvalho, M., Aprigliano, V. y Teodoro, P. (2023). Sustainability in Public Universities
through lean evaluation and future improvement for administrative processes. Journal of Cleaner
Production, 382, 135318. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.135318

Fitzgerald, M. y Ross, A. (2019). Artificial intelligence analytics with Multi-Attribute Tradespace Exploration
and Set-Based Design. Procedia Computer Science, 153, 27-36. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.
procs.2019.05.052

Francis, A. y Thomas, A. (2020). Exploring the relationship between lean construction and environmental
sustainability: A review of existingliterature to decipher broader dimensions. Journal of Cleaner Production,

252, 119913. https://doi.org/10.1016/j,jclepro.2019.119913

Gao, M., Wu, X, Wang, Y. y Yin, Y. (2023). Study on the mechanism of a lean construction safety planning and
control system: An empirical analysis in China. Ain Shams Engineering Journal, 14(2), 101856. https://doi.
org/https://doi.org/10.1016/j.as€j.2022.101856

Goh, M.y Goh, Y. (2019). Lean production theory-based simulation of modular construction processes. Automation
in Construction, 101, 227-244. https://doi.org/10.1016/j.autcon.2018.12.017

Guerrero, D., Silva, J. y Bocanegra, C. (2019). Revision de la implementacion de lean six sigma en instituciones
de educacion superior. Ingeniare. Revista Chilena de Ingenieria, 27(4), 652-667. https://doi.org/10.4067/
S0718-33052019000400652

Harrison, R., Reilly, T.y Creswell, J. (2020). Methodological Rigor in Mixed Methods: An Application in Management
Studies. Journal of Mixed Methods Research, 14(4), 1-23. https://doi.org/10.1177/1558689819900585

Hernandez, R., & Mendoza, C. (2020). Metodologia de la investigacién: las rutas cuantitativa, cualitativa y mixta.
Mcgraw-hill. https://acortar.link/s6GbCk

Jabbari, A., Tommelein, I. y Kaminsky, P. (2020). Workload leveling based on work space zoning for takt planning.
Automation in Construction, 118, 103223. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.autcon.2020.103223

Johansen, A., Engbo, A, Torp, O. y Kalsaas, B. (2021). Development of target cost — By the owner or together with
Contractors - Target Value Design. Procedia Computer Science, 181, 1171-1178. https://doi.org/https://doi.
org/10.1016/j.procs.2021.01.314

Kahvandi, Z., Saghatforoush, E., ZareRavasan, A. y Viana, M. (2020). A review and classification of integrated
project delivery implementation enablers. Journal of Construction in Developing Countries, 25(2), 219-
236. hitps://doi.org/10.21315/jcdc2020.25.2.9

Kim, G., Kim, H,, Seo, H., Yu, J. y Son, J. (2022). Classification and consideration for the risk management in the
planning phase of NPP decommissioning project. Nuclear Engineering and Technology, 54(12), 4809-
4818. https://doi.org/htips://doi.org/10.1016/j.net.2022.07.022

Kumar, N, Shahzeb, S, Srivastava, K., Akhtar, R., Kumar, R. y Choubey, V. (2022). Lean manufacturing techniques

hitps://doi.org/10.58763/rc2023113 9 Region Cientifica. 2023; 2(2):113


http://dspace.aeipro.com/xmlui/bitstream/handle/123456789/2271/AT02-014_2019.pdf?sequence=1
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=7528666
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=7528666
https://doi.org/10.15332/s2145-1389-4934
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2020.04.059
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2020.04.059
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.135318
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.procs.2019.05.052
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.procs.2019.05.052
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.119913
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.asej.2022.101856
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.asej.2022.101856
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2018.12.017
https://doi.org/10.4067/S0718-33052019000400652
https://doi.org/10.4067/S0718-33052019000400652
https://doi.org/10.1177/1558689819900585
https://acortar.link/s6GbCk
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.autcon.2020.103223
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.procs.2021.01.314
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.procs.2021.01.314
https://doi.org/10.21315/jcdc2020.25.2.9
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.net.2022.07.022

Metodologia de construccién esbelta en la optimizacién de los resultados de un proyecto de edificacién

and its implementation: A review. Materials Today: Proceedings, 64, 1188-1192. https://doi.org/https://doi.
org/10.1016/j.matpr.2022.03.481

Martinez, P.,, Martinez, J., Nufio, P. y Cavazos, J. (2016). Mejora en el tiempo de atencion al paciente en una unidad
de urgencias gineco-obstétricas mediante la aplicacién de Lean Manufacturing. Revista Lasallista de
Investigacion, 13(2), 46-56. https://doi.org/10.22507/rliv13n2a5

Méndez,N., Oteiza, T.,Suarez, A.y Sdnchez,Y.(2023). Optimizacion temporal del proyecto de construccién deun parque
infantil. Ciencias Holguin,29(2),1-11.https://www.redalyc.org/journal /1815/181574886007/181574886007.
pdf

Mesa, H., Molenaar, K. y Alarcén, L. (2016). Exploring performance of the integrated project delivery process on
complex building projects. International Journal of Project Management, 34(7), 1089-1101. https://doi.
org/10.1016/j.ijproman.2016.05.007

Mesa, H., Molenaar, K. y Alarcén, L. (2019). Comparative analysis between integrated project delivery and lean
project delivery. International Journal of Project Management, 37(3), 395-409. https://doi.org/10.1016/].
ijproman.2019.01.012

Michalski, A.,, Glodzinski, E. y Béde, K. (2022). Lean construction management techniques and BIM technology
— systematic literature review. Procedia Computer Science, 196, 1036-1043. https://doi.org/https://doi.
org/10.1016/j.procs.2021.12.107

Montalban, L., Casas, J., Alarcén, L.y Pellicer, E. (2023). Influence of the experience of the project manager and the

foreman on project management’s success in the context of LPS implementation. Ain Shams Engineering
Journal, 102324. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.asej.2023.102324

Rondoén, E., Lobo, A. y Gallardo, A. (2022). Circularity indicator for municipal solid waste treatment plants. Journal
of Cleaner Production, 380, 134807. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.134807

Séanchez, Y. (2023). Instrumento metodoldgico para la gestion de flujos de pacientes en instituciones hospitalarias
[Tesis de doctorado, Universidad de Matanzas|. Repositorio UMCC. https://goo.su/aXJiucl

Sanchez, Y, Sudrez, R., Quesada, A., Marqués, M., Leyva, S. y Santos, O. (2022). Estudio de la Infraestructura
peatonal del centro histérico de la ciudad de Matanzas. Ingenieria Industrial, 43(1), 105-118. http://scielo.
sld.cu/pdf/rii/v43n1/1815-5936-rii-43-01-105.pdf

Shaqour, E. (2022). The impact of adopting lean construction in Egypt: Level of knowledge, application, and benefits.
Ain Shams Engineering Journal, 13(2), 101551. https://doi.org/10.1016/].asej.2021.07.005

Singh, S. y Kumar, K. (2020). Review of literature of lean construction and lean tools using systematic literature
review technique (2008-2018). Ain Shams Engineering Journal, 11(2), 465-471. https://doi.org/10.1016/].
asej.2019.08.012

Sirvent, J., Gil, M., Alvarez, T, Martin, S., Vila, N.,, Colomer, M., March, E., Loma-Osorio, P. y Metje, T. (2016).
Técnicas «Lean» para la mejora del flujo de los pacientes criticos de una regién sanitaria con epicentro en
el servicio de medicina intensiva de un hospital de referencia. Medicina Intensiva, 40(5), 266-272. https://

doi.org/10.1016/j.medin.2015.08.005

Wang, T.y Chen, H. (2023). Integration of building information modeling and project management in construction
project life cycle. Automation in Construction, 150, 104832. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/].
autcon.2023.104832

Yiicenur, G.y Senol, K. (2021). Sequential SWARA and fuzzy VIKOR methods in elimination of waste and creation
of lean construction processes. Journal of Building Engineering, 44, 103196. https://doi.org/https://doi.
org/10.1016/j.jobe.2021.103196

Zambrano, C., Lao, Y. y Moreno, M. (2022). Modelo de gestion del cambio organizacional con pensamiento

lean en servicios turisticos. Contaduria y Administracién, 67(1), 16-39. http://dx.doi.org/10.22201/

hitps://doi.org/10.58763/rc2023113 10 Region Cientifica. 2023; 2(2):113


https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.03.481
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.03.481
https://doi.org/10.22507/rli.v13n2a5
https://www.redalyc.org/journal/1815/181574886007/181574886007.pdf
https://www.redalyc.org/journal/1815/181574886007/181574886007.pdf
https://doi.org/10.1016/j.ijproman.2016.05.007
https://doi.org/10.1016/j.ijproman.2016.05.007
https://doi.org/10.1016/j.ijproman.2019.01.012
https://doi.org/10.1016/j.ijproman.2019.01.012
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.procs.2021.12.107
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.procs.2021.12.107
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.asej.2023.102324
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.134807
https://goo.su/aXJiucl
http://scielo.sld.cu/pdf/rii/v43n1/1815-5936-rii-43-01-105.pdf
http://scielo.sld.cu/pdf/rii/v43n1/1815-5936-rii-43-01-105.pdf
https://doi.org/10.1016/j.asej.2021.07.005
https://doi.org/10.1016/j.asej.2019.08.012
https://doi.org/10.1016/j.asej.2019.08.012
https://doi.org/10.1016/j.medin.2015.08.005
https://doi.org/10.1016/j.medin.2015.08.005
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.autcon.2023.104832
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.autcon.2023.104832
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.103196
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.103196
http://dx.doi.org/10.22201/fca.24488410e.2022.2912

Estrada Herrera & Pueblita Mares
fca.24488410e.2022.2912

FINANCIACION
Ninguna.

DECLARACION DE CONFLICTO DE INTERES
Ninguno.

AGRADECIMIENTOS
Se agradece a la Universidad La Salle de Cuernavaca por el apoyo recibido para el desarrollo de la investigacion.

CONTRIBUCION DE AUTORIA:

Conceptualizaciéon: Pedro Estrada Herrera y Jorge Pueblita Mares.
Investigacion: Pedro Estrada Herrera y Jorge Pueblita Mares.

Metodologia: Pedro Estrada Herrera y Jorge Pueblita Mares.

Redaccién — borrador original: Pedro Estrada Herrera y Jorge Pueblita Mares.
Redaccién — revision y edicion: Pedro Estrada Herrera y Jorge Pueblita Mares.

hitps://doi.org/10.58763/rc2023113 1 Region Cientifica. 2023; 2(2):113


http://dx.doi.org/10.22201/fca.24488410e.2022.2912

