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RESUMEN

Actualmente, en el Peru, existe un déficit de 1.8 millones de viviendas en el Peru, por
lo que se espera que, para satisfacer esta demanda, se lleven a cabo numerosos
proyectos de edificaciones. Especialmente los de vivienda masiva, los cuales son
muy atractivos para los niveles socioeconémicos B, C y D quienes constituyen el 77%
de la poblacion. La construccién de viviendas para satisfacer esta demanda requerira
de 88 millones de GJ de energia y emitira 12 millones de toneladas equivalentes de
CO.. Por ende, es de gran importancia analizar herramientas que permitan reducir al

minimo posible los impactos ambientales de este rubro econémico.

En este contexto, la presente investigacion busca evaluar y cuantificar la contribucion
de la filosofia Lean para alcanzar la construccion sostenible. Para lograr esto, se
realiz6 un andlisis comparativo de la simulacién de la construccion de un proyecto de
vivienda masiva a través de dos metodologias. La primera de ellas asociada al
sistema de construccion tradicional, mientras que la segunda, al sistema de
construccion Lean. Posteriormente, se calcularon las diferencias en el consumo
energético, generacién de desperdicios sdlidos y duracibn de actividades.
Finalmente, se obtuvieron los impactos ambientales producto de estas variaciones
mediante el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV).

Se demostré que Lean Construction optimiza la ejecucion de la construccién ya que
permite reducir la duracién del cronograma, y la cantidad de mano de obra empleada.
Asimismo, se observé que dicha metodologia permite reducir entre 4% y 8% los
impactos ambientales por produccién de materiales. Finalmente, a pesar de que se
genera mayores impactos ambientales por envio de materiales, se obtuvo que
emplear la filosofia Lean contribuye de manera positiva al desarrollo sostenible de la

actividad constructiva.
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El défict de viviendas en el Perd es de 1.8 millones de unidades, las cuales son
demandadas principalmente por los sectores NSE B, C y D, que constituyen el 77% total
de |la poblacién (Apeim 2015). Para satisfacer esta demanda, las empresas inmobiliarias
ofrecen un tipo de vivienda masiva que son mas econémicas y que cuentan con las
caracteristicas solicitadas por estos sectores de la poblacion.

Los edificios de vivienda masiva utilizan el sistema estructural conocide como ductilidad
limitada (EDL), o sistema de muros estructurales. Este tipo de estructuras tienen un bajo
costo de produccion y, dependiendo del método constructivo, los tiempos de ejecucion
pueden ser bastante veloces. Por estas razones, este tipo de viviendas continuaran
siendo construidas a gran escala. Ademas, la metodologia Lean Construction es usada
por algunas empresas vinculadas a este rubro para reducir los costos de la construccién
y tiempo de ejecucion.

Por otro lado, la construccion es un rubro que genera un alto consumo de materias
primas y energia primaria y estd asociado a importantes impactos ambientales, tales
como, emision de material particulado, gases con efecto invemadero, ruido, entre otros.
Sin embargo, existen distintas publicaciones que evidencian que implementar la nueva
filosofia de produccién, Lean Construction, es capaz de reducir la generacion de estos
aspectos ambientales.

Considerando la gran cantidad de proyectos de vivienda masiva que seran construidos
en los proximos afios es importante conocer el impacto al ambiente de la aplicacion de
una metodologia de disefio, planeamiento y ejecucién que busca la eficiencia en los
procesos. Es por ello que este proyecto de investigacion busca evaluar y cuantificar el
aporte de Lean Consiruction para alcanzar una construccion sostenible.

# ANTECEDENTES @

Diferentes estudios sefialan que existe un relacién directa entre la implementacion de
la filosofia Lean y sostenibilidad. Dues et al (2013), explica que la filosofia de
produccién lgan es compatible con el concepto de producciéon sostenible, ya que
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ambos tienen conceptos en comun, como el de identificar y reducir desperdicios,
reducir los tiempos de espera, incentivar la bisqueda de mejores practicas y
divulgacion de ellas.

Por otro lado, Bergmiller et al (2009), explica que existe una sinergia entre Lean y
sostenibilidad. Esta sinergia se fundamenta en que ambos conceptos buscan la
participacion activa de todos los miembros de una organizacién, para la
implementacion y fomentacién de la identificacién y métodos de reduccion de
desperdicios; y la blsqueda de la mejora continua en los procesos productivos.
Asimismo, los autores evidenciaron que aguellas empresas que implementaron en sus
procesos de produccion objetivos de reduccion de desperdicios y sistemas de gestion
sostenibles obtuvieron mejor calificacién en la evaluacion de Shingo Prize, que mide la
excelencia y calidad de procesos de manufactura en Estados Unidos de América.

Por ofro lado, Bhamu et al (2014) demostré que al implementar los conceptos de Lean
manufacturing se genera una reduccion de costos en los procesos productivos, debido
al aumento de calidad y de preductividad. Asimismo, menciona que se produce una
reduccion en la generacibn de desperdicios, entre ellos, trabajos rehechos y
desperdicios materiales con defectos o con falta de calidad.

OBJETIVO

El objetivo de la presente investigacién es evaluar y cuantificar la contribucién de la
filosofia Lean para alcanzar la construccién sostenible, teniendo como caso de estudio
un proyecto de edificaciones de vivienda multifamiliar en la ciudad de Lima.

PLAN DE TRABAJO
Para desarrollar la investigacion, se seguira la siguiente secuencia:

1. Revision del estado del arte con respecto al tema propuesto

2. Seleccion del proyecto y obtencién de informacién técnica (por ejemplo, plano de
ubicacion, planos estructurales, planos de arquitectura)

3. Obtencién de los metrados y porcentajes de desperdicio de materiales

Planeamiento de los procesos constructivos y simulacién de la construccion

usando las dos metodologias: (1) Lean Construction, y (2) Método de construccion

tradicional

5. Comparacién de las simulaciones

6. Andlisis de ciclo de vida y evaluacién de impactos ambientales utilizando el

software SimaPro

Analisis y comparacién de los resultados

Conclusiones y comprobacion de la hipdtesis

9. Redaccion del manuscrito

-
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NOTA
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Capitulo 1. Introduccion

El déficit de viviendas en el Peru se estima en 1.8 millones de unidades (Apeim 2015),
las cuales son demandadas por sectores de la poblacion que pertenecen a los niveles
socioecondémicos B, C y D, quienes constituyen el 77% total de la poblacién. Para
satisfacer esta demanda, las empresas inmobiliarias ofrecen una vivienda masiva
econdmica que satisface las necesidades basicas de los clientes. Ademas, el estado
peruano, mediante programas como el Fondo Mivivienda ofrecen financiamiento para
la adquisicion, mejoramiento y construccion de viviendas de los sectores C y D
(Fondo Mivivienda S.A, 2017).

Estos proyectos de vivienda masiva, usualmente son construidos con el sistema
estructural denominado edificio de ductilidad limitada (EDL), los cuales resultan muy
atractivos para satisfacer el déficit de viviendas ya que la construcciéon de estos se
caracteriza por ser de rapida ejecucion y de bajos costos de produccion.

Sin embargo, se debe tener en cuenta que la construccion de edificaciones es un
rubro con alto consumo de materias primas, energia primaria y generacion de
impactos ambientales. Brown (2001), menciona que los edificios de vivienda generan
el 50% de los residuos solidos totales a nivel global; asimismo, Hawken (1999) estima
que en la construccién se utiliza entre el 45 y 50% de los recursos agua y energia
eléctrica consumidos por el hombre. Estos conceptos permiten inferir que los
proyectos destinados a satisfacer la demanda de 1.8 millones de unidades de
vivienda representan, ademas de una posibilidad de bienestar para la poblacién, una

gran fuente de generacion de impactos ambientales.

Frente a esta problemética, se presenta la siguiente investigacion, la cual busca
contribuir hacia un desarrollo sostenible del pais, y especificamente, del rubro de
construccion. Para ello, se buscard demostrar que se pueden aminorar la cantidad e
intensidad de impactos ambientales a traves de una herramienta de gestion de la

construcciéon conocida como Lean Construction.

Lean Construction, fue originalmente concebida como una metodologia para reducir
costos operativos y maximizar las utilidades de un proyecto de construccion. Sin
embargo, autores como Bergmiller (2009), Dues (2013) y Bhamu (2014) consideran
los conceptos de sostenibilidad y Lean son compatibles y que se puede generar una
sinergia entre ambos. En la presente investigacion se buscara demostrar que Lean

Construction contribuye positivamente a alcanzar la construccién sostenible.
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1.1. Medio ambiente y construccion

El rubro de la construccion ha mejorado la calidad de vida de las personas,
permitiéndoles vivir en ciudades, trasladarse en vias pavimentadas, tener acceso a
servicios basicos de agua potable, desagiie y energia eléctrica, de modo que
actualmente la sociedad depende en gran medida de la infraestructura ejecutada por
esta industria. Sin embargo, a este rubro se le atribuye cerca del 50% del consumo
de los recursos naturales, lo cual la convierte en una de las industrias menos
sostenibles (Hawken. 1999). Ademas, se le atribuye a la construccién de edificios

cerca del 50% de emisiones de diferentes impactos ambientales (Brown, 2001).

En la Tabla 1.1 se muestra la estimacion del consumo de recursos naturales en el
rubro de la construccion a nivel mundial. Por otro lado, en la Tabla 1.2 se observa la
estimacion de la contaminacion global atribuida a los edificios a lo largo de su ciclo
de vida. A través de estas tablas, podemos observar la importancia del rubro de la
construccion ya que se observa que aproximadamente el 50% de los recursos
hidricos y energia a nivel global son destinadas a la industria; debe de tomarse en
cuenta también, que el 80% de los campos de cultivo desplazados, se deben a la
construccion. Ademas, se observa que el 50% de los gases de efecto invernadero (la
mayor cantidad ocurre en la fase de uso), generacion de residuos sélidos y

disminucion de la capa de ozono a nivel global provienen de edificaciones.

Tabla 1.1. Estimacién del uso de recursos naturales en la construccién a nivel
global (Adaptada de Hawken, 1999)

Recurso Vo IEEEID en 2
construccion
Energia 45 - 50%
Agua 50%
Materiales para edificios y carreteras 60%
Tierra de agricultura desplazada por la construccion 80%
Productos de madera usados para la construccién 60%
Destruccion de la selva tropical indirecto 25%
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Tabla 1.2. Estimacion de la contaminacién global atribuida a los edificios a lo
largo de su ciclo de vida (Adaptada de Brown, 2001)

Contaminacion %
Calidad del aire en la ciudad 23%
Gases de efecto invernadero 50%
Contaminacion del agua potable 40%
Residuos sdlidos 50%
Disminucion del ozono 50%

1.2. Estado actual del medio ambiente

En los ultimos 100 afios la Tierra ha aumentado su temperatura promedio en 0.5 °C.
Esto es producto del aumento en la concentracion de gases con efecto invernadero
producido por actividades humanas (Lenzen et al, 2002). El principal de estos gases
es el diéxido de carbono (CO2) que es producido en la combustién de combustibles

fésiles para producir energia.

Asimismo, en el caso de la construccién, uno de los materiales representativos es el
cemento, ya que el aumento de su produccién en un periodo de tiempo esta
directamente relacionado con el aumento de la actividad en el sector. Es decir, la
actividad constructiva de un pais esté relacionada directamente con la produccién de
cemento. Las emisiones directas de CO;en la produccion del cemento provienen de
la combustion de combustibles fésiles y de la calcinacion de la caliza; e
indirectamente, de la produccion de energia eléctrica a través de combustibles
fésiles. De manera que, se produce aproximadamente 810 kg de CO. eq por tonelada

producida de cemento (Deborah N. Huntzinger, 2009).

En la Figura 1.1, se puede observar la cantidad aproximada, de emisiones de COzeq
por la producciéon de cemento en el Perd, entre los afios 2006 y 2012. Este gréfico
fue elaborado utilizando informacién de la produccion de cemento entre dichos afios
(INEI, 2012) y multiplicandolos por los kg de CO2 eq producidos por tonelada de

cemento.
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Figura 1.1. Toneladas de CO; eq aproximadas por la produccién de

cemento en el Perd (elaboracién propia)

Por otro lado, la industria de la construccién es una gran consumidora de recursos,
gue provienen de distintos medios naturales o proveedores. A pesar de que los
productos de esta industria tienen un prolongado tiempo de vida (por ejemplo, las
viviendas tienen un tiempo de vida de 50 afios) al ser demolidos generan una gran

cantidad de residuos sélidos.

Los tipos de insumos materiales mas utilizados en el rubro son arena y gravilla cuyos
impactos ambientales principales son: pérdida de habitat y ecosistemas, dafios al
paisaje, generacion de particulas mecéanicas, erosion de la tierra y alto transito de

vehiculos de carga pesada por zonas pobladas (Willmott Dixon, 2010).

Asimismo, el consumo de del agua y energia en el ciclo de vida de una vivienda,
tanto en la fase de construccion como de uso, es cada vez mayor. Se estima que
alrededor de 6 millones de litros de agua son necesarios para construir una vivienda,
teniendo en consideracion el agua necesaria para la produccion industrial de los
materiales, consumo de agua durante la etapa constructiva y el agua requerida para

los sistemas de generacion de energia eléctrica (McCormack et al, 2007)
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1.3. Realidad Peruana

1.3.1. Déficit de Infraestructura y Viviendas

Actualmente, el Per( se encuentra con una demanda muy grande de viviendas para
satisfacer las necesidades de la poblacion. Actualmente en Lima, las
autoconstrucciones y construcciones improvisadas con materiales de baja calidad y
poca o ninguna orientacién técnica, son muy comunes debido a la migracién masiva
entre las décadas de 1990 y 2000. La situacion contribuy6 a un aumento de viviendas
que no cumplen con la normativa técnica. En adicién a esto, al ser viviendas mal
ubicadas, en lugares de dificil acceso; por ejemplo, en laderas de cerros, ho cuentan
con servicios de agua potable y desagtie, ni con el tamafio adecuado para la cantidad

de personas que la habitan, por lo que la calidad de vida es deficiente.

El Instituto Nacional de Estadisticas e Informatica (INEI), define déficit habitacional
como el conjunto de requerimientos que tiene la poblaciéon para contar con una
vivienda digna. Estos requerimientos pueden ser de diferente tipo como: demanda
de los hogares que aspiran a adquirir nuevas viviendas, reemplazar o reponer las
viviendas ya existentes que no cuentan con las condiciones minimas para ser
consideradas como viviendas dignas, mejoramiento de viviendas que carecen de una
estructura material o espacial adecuada, asi como también, viviendas que no tengan
acceso a los servicios basicos (INEI, 2007). De esta manera, con datos del censo
realizado en 2007, el Peru cuenta con un déficit habitacional de 1, 860,692 viviendas
(INEI, 2007). Este valor se calcula realizando la suma de los déficits cuantitativos y

cualitativos respectivamente.

Se define como déficit cuantitativo la cantidad de viviendas necesarias para que el
universo de hogares tenga acceso a vivienda (Fondo Mivivienda, 2006). La Figura
1.2. esquematiza los conceptos tomados en cuenta para el calculo del déficit

cuantitativo.

En cuanto al déficit cualitativo se consideran a las viviendas que se encuentran por
debajo de estandares o criterios minimos preestablecidos. Se consideran tres
criterios: disponibilidad de servicios publicos (agua, luz y eliminacién de excretas),
calidad de materiales de vivienda (piso, paredes y techo) y el grado de hacinamiento
(cantidad de personas que ocupan un determinado espacio) (Fondo Mivivienda,
2006). De la misma manera, la Figura 1.3 ilustra las consideraciones para el célculo

del déficit cualitativo.
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DEFICIT
CUANTITATIVO

Déficit Tradicional

T

Tipo de vivienda

1§

Numero de Viviendas
viviendas improvisadas no
propias

= f

Local no destinado
para habitacion
humana

T

Otro tipo

Numero de hogares

Figura 1.2. Esquema de calculo de déficit cuantitativo
(adaptado de INEI, 2007)

‘ DEFICIT CUALITATIVO ‘

‘ Materialidad Irrecuperable | | Hacinamiento |

fr f

| Servicios bésicos deficitiarios |

‘ Material en Paredes ‘ nro de personas . | Agua ‘ | Bario o desagiie ‘ | Energia eléctrica |
ﬁ nro de habitaciones ﬁ ﬁ ﬁ

- Area urbana - Area urbana - Area urbana - Area urbana
Quincha, estera, Red priblica fuera de vivienda Red piblica de desagiie No dispone
piedra con barro, otro pero dentro de edificacion, pilon fuera de vivienda pero - Arearural
material. de uso publico, camion cisterna, dentro de la edificacion, No dispone
- Arearural rio o acequia, manantial o rio, pozo séptico, pozo ciego,
Estera, otro material. otro. negro o letrina, rio

- Arearural acequia o canal, no tiene.

Camidn cisterna u otro similar, - Arearural

rfo acequia, manantial o similar, Rio acequia o canal, no

otro. tiene.

Figura 1.3. Esquema de calculo de déficit (adaptado de
INEI, 2007)
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Segun estas definiciones, se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 1.3. En
esta se observa que el déficit cualitativo contribuye el mayor aporte al déficit
habitacional con el 79.1% del total. Con esta informacion se observa que el déficit
actual se debe mayormente a viviendas hacinadas, con materiales no adecuados y

con insuficiente acceso a los servicios basicos de agua, desagle y energia eléctrica.

Tabla 1.3. Distribucion de Déficit Habitacional por tipo (adaptado de INEI, 2007)

Déficit Habitacional
p Cuantitativo Cualitativo
Area de — : —
Residencia| Total Déficit Viviendas Material Viviendas Servicios
Total - no Total Irrecuperable ) Basicos
Tradicional Hacinadas .
adecuadas (en paredes) deficitarios
TOTAL
1,860,692 | 389,745 353,943 35,802 (1,470,947 215,636 734,489 520,822
Urbana |1 507 610|375.699| 341,761 33,938| 831,911 187,118| 408,006 236,787
Rural 653,082 | 14,046 12,182 1,864| 639,036 28,518| 326,483| 284,035

La Tabla 1.3 también demuestra como el déficit en la zona urbana es mucho mayor
a la zona rural, equivaliendo el 64.9% del total. Esta situacion tiene como mayor
sintoma el problema presente en el departamento de Lima, donde se tiene un déficit
habitacional de 444002 viviendas (INEI, 2007), equivalente al 29.2% del total.

1.3.2. Demanda de viviendas en Lima

La migracion hacia la capital es una actividad que, si bien ha disminuido en los dltimos
afos, sigue siendo muy fuerte y segun el Instituto Metropolitano de Planificacion para
el aflo 2024, en Lima y Callao se tendra de 2, 788, 211 hogares para el 2024 (Instituto
Metropolitano de Planificacion, 2014). En la Tabla 1.4 se observa la proyeccion al
2024 distribuido por sector socioeconémico. En ella se ve que las viviendas
necesitadas para los sectores D (medio bajo) y E (bajo) ascienden a 836, 226 y 203,
005 unidades de vivienda. Por su parte, el nivel socio econémico C (medio Alto)
cuenta con 1, 125, 086 unidades. Estos tres sectores comprenden el 77.62% del

deéficit total limenfo.
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Tabla 1.4. Proyeccion de hogares metrépoli de Lima — Callao al 2024

(Fuente de informacion: Municipalidad Metropolitana de Lima, 2014).

NSE* Hg%g;es Hggizes H§52?22'§3t1°4- Crﬁﬁ;ﬂﬁgm Hogares 2024
19 2019-24
Alto 116,893| 129,449 2,316 5,829 137,595
Medio Alto 300,644 | 440,458 18,913 26,928 486,299
Medio Alto 827,429| 959,204 83,325 82,467 1,125,086
Medio Bajo 504,358| 696,453 73,154 66,619 836,226
Bajo 141,772| 167,120 19,009 16,877 203,005
Total 2,071,096 | 2,392,774 196,717 198,720 2,788,211

*Nivel socio econémico
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Capitulo 2. Estado del arte

Dada la situacion actual del medio ambiente, y conocida la necesidad de construir
proyectos para satisfacer la gran demanda de vivienda es necesario conocer e
implementar todo tipo de metodologias y herramientas que permitan disminuir los

plazos de ejecucién y sobre todo los impactos ambientales del rubro.

En este sentido, diferentes autores consideran que Lean Construction podria tener
un efecto positivo, no solo desde el punto de vista econémico, sino del punto de vista
ambiental. Estudios indican que existe una relacién entre sostenibilidad y la filosofia

de produccion Lean.

A continuacién, se describiran los principios fundamentales de Lean y posteriormente
la relacion de éste con el concepto de sostenibilidad y su aplicacion al rubro de

construccion.

2.1. Lean Construction

Autores como Koskela y Huovila (1998), afirman que es posible obtener beneficios
ambientales por aplicar los principios de Lean Construction, ya que a través de esta
filosofia de produccion se obtiene reduccion de desperdicios, reduccion de emisiones
contaminantes y maximizacion de la satisfaccion del cliente. En el presente estudio,
se utilizara los conceptos propuestos por Lauri Koskela a través de los cuales, se
establecieron los principios de la nueva filosofia de produccién en la construccion,
llamada Lean Construction. Estos conceptos se integran en el disefio y control de la
produccion (Koskela, 1992). A continuacion en la tabla 2.1. se muestran los
mencionados principios. Cabe mencionar, que en el afio 2009, Koskela y colegas, al
integrar la filosofia Lean con BIM (Building Information Modelling) actualizaron dichos

principios (Sacks y colegas, 2009).
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Tabla 2.1. Principios de Lean Construction (basado en Koskela, 1992)

Principio

Descripcién

Reducir actividades que no generan
valor

Segun los requerimientos del cliente, diferenciar
las actividades que generan valor de las que no lo
hacen. Reducir estas ultimas

Incrementar el valor

Incrementar el valor del producto a través de
considerar constantemente los requerimientos
del cliente. Evaluar y considerarlas a lo largo de
todas las etapas del proyecto. Maximizar el valor
del producto.

Reducir variabilidad

La variabilidad incrementa la cantidad de
actividades que no generan valor. Para reducir la
variabilidad se debe realizar una planificacién de
las actividades en un horizonte de tiempo
manejable. Identificar recursos necesarios,
actividades previas e informacion requerida para
poder cumplir con la programacién de trabajos

Reducir los tiempos del ciclo

Reduccidn de tiempos de ciclo producto de la
eficiencia del flujo y de los procesos productivos.
Esto facilita la gestion y control, reduce las
interrupciones del proceso productivo y acelera la
entrega del producto hacia el cliente.

Simplificar

Este principio induce a simplificar el proceso
productivo a través de la reduccién de nimero de
pasos en los flujos de materiales e informacién

Incrementar la flexibilidad de la
produccién

La flexibilidad en los sistemas productivos reduce
los tiempos de ciclo y simplifica los sistemas de
produccion.

Implementar la gestidn visual de los
procesos

La visualizacién de los procesos de produccion
permite que los trabajadores perciban del estado
de los procesos y de las oportunidades de mejora

Control de todo el proceso

Consiste en evaluar y controlar todo el proceso de
manera holistica.

Mejora Continua

Este principio involucra a cada integrante de una
organizacion, implica un constante control y
evaluacién de los niveles de excelencia
operacional.

Balancear la mejora del flujo con la
mejora de procesos

Para mejorar la productividad se debe enfocar
tanto en los procesos (actividades de conversion)
como en los flujos de procesos.

Benchmark

Este principio indica que se debe buscar las
mejores practicas existentes en el mercado.
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2.1.1. Flujos y procesos de conversion

La filosofia tradicional de produccién se representa en un modelo de suma de
procesos de conversion, los cuales son todos aquellos que transforman inputs en
outputs. Estos ultimos se valoran en funcion del costo de los inputs. Como se observa
en la Figura 2.1, cada proceso de conversion es controlado uno por uno, de manera
independiente, para reducir costos y mejorar la productividad a través de inserciones
periddicas de nuevas tecnologias. Sin embargo, este paradigma tradicional de
produccion no considera los flujos ni las interacciones que se producen entre cada
proceso (Koskela, 1992). Estas interacciones pueden ser esperas, traslados,
inspecciones, etc. Estas actividades no generan directamente valor afadido al
producto, pero estan involucradas en el proceso de elaboracion, por lo que es un

error no considerarlas.

[ PROCESO ]

[ Inputs |

L PRODUCTO /
| ~1 SUBPROCESO “i ENTREGABL E
$

[HHIHM

Materiales ‘

Figura 2.1 Esquema del modelo tradicional de
produccion. Elaboracién Propia

La nueva filosofia de produccion integra los flujos con los procesos de conversion,
siendo considerada como un flujo de materiales y/o informacién desde su estado
inicial hasta alcanzar el producto final (Koskela, 1992). A diferencia de la filosofia
tradicional, la nueva filosofia reconoce que los materiales estan en proceso de
conversion, inspeccion, en movimiento o en esperas. De esta forma, se lleva un mejor
seguimiento de la eficiencia del sistema de produccion. Teniendo un seguimiento
mas profundo es posible hacerlo mas eficaz. La Figura 2.2 esquematiza la forma del

flujo de procesos del modelo de produccién Lean.
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PROCESO
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Movimiento[ Esperas J -[
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Retrabajos

produccién (Elaboracion

Figura 2.2 Esgquema del modelo tradicional de

propia)

El cuadro comparativo 2.1 muestra de mejor manera las diferencias descritas

previamente donde se consideran los aspectos mas importantes de produccién entre

ambos métodos.

Tabla 2.1.- Cuadro comparativo entre la filosofia de produccion tradicional y

Lean (adaptado de Koskela, 1992)

Filosofia tradicional de produccién

Lean Production

Las actividades de produccién son
concebidas como un conjunto de

operaciones individuales

Las actividades de produccion son
concebidas como flujo de procesos de

informacion y materiales.

Son controladas una por una para reducir

costos.

Son controladas para tener minima

variabilidad y tiempos de ciclos.

Las mejoras en la produccién se
establecen de manera periddica, a través
de implementacion de nuevas

tecnologias.

Las mejoras en la produccién se
producen continuamente, con respecto al
valor generado y a la reduccién de
desperdicio; y periddicamente con
respecto a la eficiencia a través de la

introduccion de nuevas tecnologias.

2.1.2. Lean Project Delivery System (LPDS)

En el afio 2000, Glen Ballard, propone un sistema para gestionar proyectos de

manera integral, en el cual se implementan ciertos principios y herramientas de

manera organizada que permite planificar, ejecutar y controlar un proyecto. Este

sistema, es conocido como Lean Project Delivery System (LPDS). LDPS es un
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conjunto de reglas y procedimientos para la toma de decisiones, que tienen como
objetivo optimizar el valor del producto para el cliente, maximizar la eficiencia a través
de los procesos de disefio y construccién, asimismo, reducir las pérdidas (Mossman,
2008).

En el afio 2008, el mismo autor public6 una actualizacion del LPDS en el que se
explica que este sistema consiste en 14 modulos, organizados en las 5 fases
interconectadas del ciclo de vida de un proyecto (definicion del proyecto, disefio,
abastecimiento, ejecucion y uso) (Ballard, 2008). Como se observa en la Figura 2.03,
once de los médulos se encuentran distribuido en las 5 fases, de tal manera que dos
fases comparten un mismo modulo, el cual las relaciona y genera la relacién de
interdependencia entre las 5 fases. Asimismo, los mddulos de control de la
produccién y estructuracion del trabajo se ejecutan a lo largo del ciclo de vida del
proyecto; finalmente, el Gltimo médulo es el de evaluacion post ocupacion, en el cual
se busca un andlisis de lecciones aprendidas a manera de retroalimentacion y
constante aprendizaje. Este mddulo es el vinculo entre la finalizacion de un proyecto

y el comienzo de otro.

Ballard (2008), indica ciertas caracteristicas esenciales de este sistema de gestion
de proyectos en las cuales precisa que el proyecto es estructurado y gestionado
como un proceso que busca generar valor; el enfoque principal es lograr que flujo de
trabajo sea confiable, mas no el reunir esfuerzos para mejorar un proceso aislado; se
utilizan “colchones” de material y de capacidad para reducir los efectos de la
variabilidad, estos son conocidos como buffers y se incentiva constante

retroalimentacion y adaptabilidad del sistema: Mejora continua.
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Figura 2.03.- Lean Project Delivery System (Adaptado de
Ballard, G. 2008)

Segun LPDS, la fase de definicion del proyecto requiere de la interaccion de 3
modulos: analisis de restricciones, objetivos del proyecto y criterios de disefio. Sera
gestionada por el Gerente del proyecto, quien sera el responsable ante el cliente. En
esta etapa se establece el criterio de disefio tanto para la definicién del producto
como la ejecuciéon. Asimismo, las necesidades del cliente seran traducidas como
criterios de disefio del producto. Por otro lado, para la toma de decisiones se incluira
a los principales involucrados como son: especialistas de disefio y de construccion,
proveedores de materiales y equipos, usuarios finales, inspectores; entre otros. La

Figura 2.04 resume el flujo de la fase de definicion.
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Recoleccion de las Reunién entre los
Fase: Definicion del necesidades del Fijacion de principales interesados

Proyecto cliente y analisis objetivos del Proyecto sabre la
del cliente definicién del proyecto

¢ Los criterios
de
Disefio estan

Alineados?

Pasar ala
segunda fase:
Disefio

Figura 2.04.- Definicion del Proyecto (Adaptado de Ruiz Conejo, 2015)

La segunda fase involucra la interaccion de tres médulos: disefio conceptual, disefio
del proceso y disefio del producto. En esta desarrolla el disefio del producto y del
proceso, segun los criterios establecidos en la fase de Definicion. El objetivo principal
es desarrollar la mejor opcion del disefio del producto en la que las necesidades del
cliente sean satisfechas y se maximice el valor para él, incluso hasta extender sus
necesidades. Asimismo, se busca establecer un sistema de produccion en el que se
optimice el flujo. Finalmente, el valor de esta fase sobre el ciclo de vida de un producto
es notable. Un mal disefio puede conllevar a un uso inadecuado de recursos e incluso

a una mala planificacion.

La etapa de abastecimiento Lean también involucra la interacciéon de tres modulos:
disefio del producto, ingenieria de detalle y procura/fabricacion. El objetivo de esta
fase es desarrollar el sistema de procura, compra y fabricacion de materiales
necesarios para cumplir con la ejecucion de lo especificado en la ingenieria de
detalle, informacion proveniente de la fase de disefio. Asimismo, establecer un

sistema de suministro e inventarios.

La etapa de ejecuciéon inicia con el abastecimiento de materiales, equipos,
herramientas y mano de obra, continGa con la ejecucion de los trabajos y finaliza con
la entrega del producto final al cliente. Para esta etapa se involucra la interacciéon de

los siguientes médulos: procura/fabricacion, instalacion, y pruebas y entregas.

Finalmente, la fase finaliza cuando se pone en servicio el producto por parte del

cliente, es decir, cuando el producto ha sido entregado al cliente. En esta fase
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participan los siguientes médulos: pruebas y entregas, operacion y mantenimiento, y

cambios.

De los dos modulos presentes durante todo el ciclo de vida del proyecto, el control
de la produccion conocido como Last Planner System (LPS), gobierna la ejecucion
de lo planificado. El término control hace referencia a lograr un “futuro deseado”,
donde se entiende “deseado” como aquello que ha sido planificado, y no se refiere a
identificar las desviaciones con respecto a lo programado. Asimismo, Last planner es
el nombre utilizado por LCI (Lean Construction Institute) para el médulo de control de
la produccion. El control de la produccion consiste en el control del flujo de trabajo y
control de la unidad de produccién. El primero de ellos se logra a través del

lookahead, mientras que el segundo, a través de la programacién semanal.

El lookahead, es un instrumento del LPS en el que se asigna recursos a una actividad
programada para ser ejecutada, tiene un horizonte de tiempo futuro que varia entre
3 a 6 semanas. Cada proyecto, de acuerdo a su complejidad, lo utiliza con mas o
menos horizonte de tiempo; sin embargo, lo comun es sea de 4 semanas. Asimismo,
permite la identificacion de restricciones para lograr el avance programado, por lo

que permite el levantamiento de estas de manera oportuna.

El segundo médulo presente durante todo el proyecto es la estructuraciéon del trabajo.
Este mdodulo que esta presente a lo largo del ciclo de vida de un proyecto. Su principal
objetivo es lograr que el flujo de trabajo sea mas confiable y rapido, mientras que se

genera valor al cliente. (Ballard, 2000)

La estructuracion del trabajo consiste en disefiar el sistema de produccion definir con
exactitud quiénes son los responsables de ejecutar las actividades, en qué momento,
donde y cédmo. De esta manera se logra optimizar el flujo y el rendimiento general del
sistema (Pons, 2014).

2.2 Sistema de produccién eficiente y efectivo

Lean Construction busca cumplir con los objetivos de maximizar el valor del producto
y eliminar desperdicios, a través de un sistema de produccion efectivo y eficiente, es
decir, un sistema capaz de cumplir con los objetivos planificados de manera 6ptima
en el uso de recursos. Para lograr estas metas, el sistema de gestion de la produccién

debe cumplir con tres objetivos donde se tiene un orden de prioridad
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Primero, se debe lograr que los flujos no paren, lo cual implica utilizar herramientas
que ayuden a prevenir y mitigar el impacto de la variabilidad. Estas pueden ser control
sobre la variabilidad y el LPS. La variabilidad se reduce a través del uso de procesos
de produccion con menor incertidumbre, y el uso de buffers (colchones que permiten
sobreponerse ante un evento no contemplado y que la produccion no pare). El Last
Planner System es una herramienta cuyo objetivo es lograr cumplir con éxito lo

planificado: programacién lookahead.

En segundo lugar, se tiene que conseguir que los flujos sean eficientes y similares
en cada estacion de trabajo, es decir, tener un flujo de trabajo balanceado, para lograr
eficiencia total del sistema y no de cada proceso de manera aislada. La fisica de
produccién busca identificar cual es la estacion de trabajo que tiene menor capacidad
de produccién, la cual es la que determina la capacidad total del sistema. Esta
estacién de trabajo es conocida como cuello de botella. A partir de esto se busca
reajustar la capacidad de las siguientes estaciones de trabajo. Aplicando los
conceptos de la fisica de produccién es que se puede tener una produccién que
optimice el consumo de recursos, ya que no se generara ninguna sobre produccion
en ninguna estacién de trabajo, ni tampoco pérdidas por falta de capacidad de

produccion.

Finalmente, se tiene que lograr obtener procesos eficientes. El enfoque de Lean es
siempre buscar las mejoras en el flujo. Esto se logra a través de nuevas tecnologias,
inversién en equipos con mayor capacidad o aumentando la cantidad de mano de

obra.

2.3 Relacién entre Sostenibilidad y Lean

Se han realizado varios estudios en donde se busca una compatibilidad entre
desarrollo sostenible y la filosofia lean de produccion. Dues et al (2011) encontro las
areas donde la filosofia lean y produccion sostenible tienen conceptos en comun y
puntos opuestos. En primer lugar, lean y sostenibilidad tienen en comun el concepto
de desperdicio, y las técnicas para reducirlo; la gente y su organizacion, reduccién
tiempos de espera, relaciones en la cadena de abastecimiento, divulgacion y

masificacion de buenas précticas.

Asimismo, las areas donde la relacion entre produccion sostenible y los conceptos
lean no tienen puntos en comudn se basan en la diferencia en el enfoque que una
ideologia le da al concepto de desperdicio. Para lean este significa todo aquello que

no genera valor, mientras que la importancia del concepto desperdicio para
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sostenibilidad es la del impacto ambiental y social generado por un subproducto
indeseado resultante del ciclo productivo. Ademas, la produccién sostenible busca
también reutilizar dichos desperdicios, mientras que Lean no, s6lo minimizarlos.
Podemos deducir que ambos conceptos son compatibles, ya que sus fundamentos

lo son; solo cabe aclarar qué es considerado como desperdicio.

Bergmiller et al (2009) explica acerca de la sinergia que existe entre lean y Green
(sostenibilidad ambiental). Dicha sinergia parte de que ambos conceptos buscan la
participacion activa de todos los miembros de una organizacion para la
implementacion y la fomentacién de la identificacion y reduccion de los desperdicios
y la busqueda continua de mejora en estos aspectos.

Sistemas de gestién Tecnicas Le_an para Resultados econémicos
la reduccion de >

Lea
Lean desperdicios n

Sistemas de gestion Téenicas G“.ee" para la Resultados econdémicos
reduccién de >

Green desperdicios Green

Figura 2.05.- Sinergia entre las operaciones Lean y Green

(Adaptado de Bergmiller et al, 2009)

Para corroborar esta sinergia, los autores propusieron una hipétesis, la cual consiste
en que si existe una correlacién entre lean y Green entonces aquellas compafias
gue utilicen métodos de produccion Green tendran mejores resultados en impactos
de produccion que aquellas que no. Dicha hipétesis fue medida a través de la
comparacion de resultados obtenidos de en los rubros de Green Management
Systems (GMS) y Green Waste Reduction Techniques (GWRT) versus los resultados
en la categoria Lean Manufacturing, los cuales fueron obtenidos gracias a la
valoracion del SHINGO PRIZE, que mide el grado de excelencia, calidad y costos de
los procesos de manufactura, asi como la satisfaccién de los clientes, en Estados

Unidos de América.

Los resultados evidenciaron que aquellas compafias que implementaron en su
proceso de manufactura elementos de GMS y GWRT obtuvieron mayor puntuacion
en los rubros de costo, calidad y satisfaccion del cliente en el SHINGO PRIZE, que
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aquellas empresas que no los incluyeron. Ademas, se evidencié que implementar
sistemas de gestion ambiental (como por ejemplo la certificacion 1ISO 14001) esta

relacionada a la mejor performance en los sistemas de calidad de produccion.

Como un punto adicional, Bergmiller et al (2009), demostré la oportunidad de
creacion de nuevos mercados, ya que a los consumidores les es atractivo conocer
que el producto que consumen ha sido fabricado de la forma con menor impacto

ambiental posible.

De la misma forma, Bhamu y colegas (2014) menciona que las empresas que aplican
Lean Manufacturing tienen una ventaja competitiva debido a que las mejoras en los
procesos productivos generan reduccion del costo, aumento de productividad y
calidad. Asimismo, menciona que el objetivo de aplicar los lineamientos de Lean
manufacturing es tener alta capacidad de respuesta ante la demanda de clientes a

través de la reduccion de desperdicios.

La reduccion de desperdicios que el autor menciona incluye la disminucién del tiempo
de espera, mejora en el tiempo de procesamiento y del ciclo productivo, asi como la
reduccién de desperdicios materiales y productos defectuosos. Estos Ultimos estan
en correlacién a la acepcion de desperdicio del punto de vista de sostenibilidad. Por
lo que, segun Bhamu et al (2014), podemos inferir que la aplicacién de la filosfia Lean
es capaz de mejorar la sostenibilidad de un proceso productivo al reducir la cantidad
de productos desechados por falta de calidad y por la reduccion de residuos producto

de del proceso de fabricacion.

Ritu Ahuja (2012), menciona que en el rubro de la construccion se tienen severos
problemas de sobre costos, demoras en la entrega de productos, baja productividad
y falta de calidad. Asimismo, considera que cada vez mas existe mayor toma de
conciencia en los impactos ambientales generados por el rubro. El autor afirma que
estos problemas pueden ser atacados reduciendo los desperdicios, utilizando las

herramientas de Lean Construction y Lean Management.

Asimismo, Ritu Ahuja (2012) identifica una relacion practica entre los conceptos de
Lean y sostenibilidad en las 4 fases del Lean Project Delivery System. Estas fases
son: Definicion del proyecto, Disefio del producto, Suministro, Ejecucion. En cada

una de estas etapas, se indican puntos clave para alcanzar la sostenibilidad.

En la fase de definicién del proyecto es clave definir en qué consiste el proyecto, y
por ende, qué es lo que agrega valor al proyecto y qué es considerado desperdicio,

es decir, identificar qué es aquello no genera ningun tipo de valor al producto. Para
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realizar dicha definicion se debe considerar las necesidades del cliente. En recientes
estudios se menciona que es necesario tomar en cuenta al medio ambiente como

uno de los “clientes” del producto (Horman et al., 2004; Lapinski et al., 2005).

En esta etapa, se debe buscar conceptualizar un producto en el que predomine la
eficiencia en uso de recursos, la reduccién de impactos ambientales durante su

construccion y el uso de materiales no dafinos.

La segunda fase, disefio del producto, incluye un proceso de seleccion de varias
técnicas constructivas y de materiales con el fin de generar valor al cliente. Este
proceso es muy importante ya que tiene un gran impacto en el ciclo de vida del
producto. El disefio debe realizarse de manera holistica y coordinada con todas las
especialidades de un proyecto, en donde se busque utilizar materiales sostenibles, y

Optimas tecnologias y métodos constructivos.

En esta etapa, Ritu Ahuja (2012) menciona que existen diferentes métodos que
pueden ser implementados, entre ellos, el modelamiento en 3-D. En el cual se
pueden identificar incompatibilidades y/o mejoras al producto, lo cual puede evitar la
generacion de desperdicios por deficiencias en el disefio. Es vital encontrar
imperfectos en la etapa de disefio ya que la correccién de estos es menos costosa y

evita generacion de productos defectuosos y de desperdicio.

La tercera etapa consiste en el abastecimiento de materiales para la construccién del
producto. El enfoque de Lean con respecto al abastecimiento esta relacionada al
concepto de Just in Time (JIT), al cual el autor atribuye tanto efectos positivos como
negativos con respecto al impacto del medio ambiente. En cuanto a los efectos
positivos, el autor considera que JIT minimiza la cantidad de inventario por
almacenaje de materiales y la merma de estos. Sin embargo, el aumento de
frecuencia de transporte para abastecimiento de materiales resulta en una mayor
cantidad de emision de VOC (Volatile Organic Compounds) y gases de efecto
invernadero. La etapa de abastecimiento segun Lean es un punto clave para el
andlisis de la presente tesis, pues como se puede ver, aplicar JIT induce a tener
mayor cantidad de despachos de materiales, y por ende, mayor emisiones por
transporte (Ritu Ahuja, 2012).

Finalmente, en la etapa de ejecucion, el autor reconoce que la oportunidad de
implementar la prefabricacién de elementos en la etapa de construccion puede ser
positivo para alcanzar la sostenibilidad. Sin embargo, al igual que el concepto JIT,
también tiene efectos negativos. Por ejemplo, utilizar elementos prefabricados puede

asegurar mejores condiciones de seguridad en el trabajo, reduccién de impactos
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ambientales por traslado de una planta de fabricacion de productos a obra, una planta
especializada en pre fabricar ciertos productos tiene la oportunidad de desarrollar
mayor productividad en sus trabajadores, asi como implementar el uso de materiales
verdes y reducir el desperdicio de materiales. Es decir, en una planta especializada
de pre fabricacion se puede aplicar el concepto Kaizen, que en japonés significa

mejora continua (Ritu Ahuja, 2012).

Por otro lado, entre los efectos negativos de la prefabricacion el autor considera que
resumen en dos aspectos. El primero de ellos, es la menor cantidad de mano de obra
gue se requiere, ya que ésta es optimizada en la planta de pre fabricacion. En
segundo lugar, es que existe un mayor transporte y por ende emision de VOCy CO2.
Esto puede ser especialmente critico, dependiendo del lugar donde se ubique la

planta de pre fabricacion y el proyecto en ejecucion.

Carneiro y colegas (2012), muestran una matriz de interaccion entre la certificacion
LEED y el método de Lean de construccién. La certificacion Leed (por las siglas en
inglés de Liderazgo en Energia y Disefio Ambiental) desarrollado por el US. Green
Building Council (USGBC) es una guia para identificar, implementar y medir el disefio,

construccion, operacion y mantenimiento de un edificio y vecindario “verde”.

LEED busca optimizar el uso de recursos naturales, maximizar los impactos positivos
al medio ambiente, salud humana, y minimizar los negativos ocasionados por la
industria de la construccién. De esta manera, LEED evalla el desempefio ambiental
de una edificacién dentro de todo su ciclo de vida, mediante el cumplimiento de una
lista de requisitos clasificados segun los siguientes criterios: ubicacion sostenible de
la edificacién, eficiencia en el uso del agua, consumo energético y emisiones
atmosféricas, materiales y recursos a utilizar, calidad del ambiente al interior del
edificio, innovacion en el disefio y operacion, y uso de recursos locales (Carneiro et
al., 2012).

La matriz se realizé cruzando las categorias de evaluacion de la certificacion Leed
con los 11 principios de la construccion Lean propuestos por Koskela en su reporte
técnico 72, en orden de establecer relaciones tedricas para identificar relaciones

entre ambos.

En los resultados obtenidos se encontr6 que LEED, al ser una herramienta de
certificacion ambiental, no solo dificulta la flexibilidad, sino que no se centra en la
reduccibn y mejora de procesos. Ademas, se encontr6 que la mayoria de
requerimientos LEED se encuentran en la etapa de disefio mas no en la etapa de

construccion y los métodos constructivos de una edificacion; razén por la cual el
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principio Lean con mas influencia es el segundo (aumentar el valor del producto en
base a los requerimientos del cliente). Asimismo, los conceptos de reduccion de
desperdicios son diferentes, Lean Construction, concentra la reduccién dentro del
flujo y la conversion de procesos enfocandose en el sistema constructivo, pero sin
preocupacién en el desempefio ambiental. Sin embargo, la matriz si muestra una
relacién de ayuda en cuanto a la reduccién de la variabilidad del proyecto, debido a
los requerimientos ambientales de la certificacion, lo que luego afecta directamente

a la conversion de procesos y mejora continua.

Carneiro et al. (2012) concluyen que la certificacion LEED y Lean Construction si
contribuye a una construccién sostenible porque esta presente tres ambitos de
sostenibilidad: econémico, medioambiente y social. Finalmente, sugieren que se
realicen futuros estudios practicos de la construccion de una edificacion la cual quiera
recibir dicha certificaciébn usando el método de Lean Construction para obtener mayor

informacién entre ambos.

2.4 Implementacién de construccion sostenible

Estos conceptos fundamentales enmarcan la base sobre la cual se sostienen las
herramientas que aseguran que no solo se ejecute un proyecto de acuerdo a los
principios de Lean Construction, sino que también permite que se establezca una

relacion positiva entre lean y sostenibilidad.

Existen diferentes definiciones para desarrollo sostenible, sin embargo, utilizaremos

la siguiente:

“El desarrollo que permite satisfacer las necesidades del presente, sin afectar la
habilidad de las futuras generaciones de satisfacer las suyas” (Brundtland Report,
1987)

Esta definiciébn de desarrollo sostenible menciona que se debe continuar con los
desarrollos tecnolégicos, industriales, de infraestructura, comunicacién y calidad de
vida de la de las personas en la sociedad; sin embargo, este desarrollo debe ser
responsable con el uso de recursos naturales y debe tener un control de las
emisiones de contaminantes producto de procesos productivos, de manera tal que la
sociedad actual y las futuras puedan satisfacer sus necesidades sin verse afectadas
(Brundtland Report, 1987).
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A continuacién, en la Tabla 2.2, se presentara herramientas de Lean, su definicién,
la consecuencia de su aplicacion en el proceso constructivo, y el por qué su

aplicacion contribuye hacia el desarrollo de una ingenieria sostenible.
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Tabla 2.2. Herramientas Lean que contribuyen a una produccidon sostenible

(Elaboracion propia).

KAIZEN?

significa mejora continua

productivo. Se induce a todo el
personal involucrado a contribuir
con ideas para alcanzar este
objetivo.

HERRAMIENTA DEFINICION CONSECUENCIA BENEFICIO AMBIENTAL
Continua evaluacién y mejora de Optimizacion de
procesos. Difusibn de buenas r?)cesos ue conlleva a
practicas. Mejoras en la calidad y P , aue cc
P . , > la optimizacion de
Término en japonés que | productividad del proceso

recursos, energia, Horas
Hombre, y reduccion de re
trabajos (desperdicio
material)

TRENES
TRABAJO?

SECTORIZACION

Sectorizacion es una forma de
dividir el trabajo en partes
/| similares de forma repetitiva.
DE | Trenes de trabajo: involucra la
programacion de los trabajos

Se desarrolla “expertiz” en la mano
de obra y demas involucrados, es
decir, se genera una curva de
aprendizaje.

Propicia una programaciéon mas

Se aumenta eficiencia de
tiempo productivo y por
ende, menor consumo de
energia, recursos, horas
hombre trabajadas; mejor

SEMANALS®

PROGRAMACION

analizan actividades listas para
ser asignadas a ejecucion, y se
analizan restricciones

programadas mal ejecutadas o no
ejecutadas. Optima asignaciéon de
recursos.

sectorizados de  manera ) calidad del producto y
- . confiable. .
repetitiva y secuencial. velocidad de entrega.
Disminucion de
Método de planificacion de | Optima ejecucién de trabajos. g?:gﬁ:gg':ﬁ derT(?:f;L?;?;é
LOOKAHEAD PLAN /| intervalo corto, donde se |Disminucién de actividades !

por errores en
planificacion.  Ejecucién
de trabajo de acuerdo a
especificaciones técnicas/
solicitadas por cliente

ASEGURAMIENTO Y

Conjunto de herramientas y
sistemas de control que
buscan el cumplimiento de

Control al proceso de ejecucion.
Estandarizacion de  procesos.

Productos ejecutados sin
reprocesos. Ejecucion sin
desperdicios por falta de

CONTROL DE | procesos estandarizados para . . . X 8 -
4 o Mejora continua y busqueda de |calidad (incumplimiento
CALIDAD asegurar la produccion un . . e
mejores procedimientos. de especificaciones
producto de acuerdo a los - .
L : solicitadas por el cliente)
requerimientos del cliente.
Optima  eleccion  de
e, . L, materiales y proveedores.
Planificacion y ejecucion de la LT I
adquisicion de materiales, [ Optima eleccion de productos y Ant|C|_paC|0n confieva - a
PROCURA?® . . ’ e eleccion de materiales
herramientas y equipos que | formas de abastecimiento. .
R eco amigables y de
seran utilizados en el proyecto. i
produccién local (para
evitar largos traslados)
Conjunto de reglas vy . . Reduccién de:
procedimientos para la toma|La importancia del LPDS para la .
- . N - trabajos  rehechos
de decisiones, que tienen |etapa de definicion es la de no - .
. g . . - Desperdicios de tiempo,
como objetivo optimizar el |ejecutar trabajos que no cumplan ) :
3 ; . materiales, energia
LPDS valor del producto para el|con las expectativas del cliente y por _—
. - SRR ) - Cumplimiento  con
cliente, maximizar la eficiencia|ende no  desechar trabajos . .
\ ) ” _ expectativas del cliente
a través de los procesos de |realizados, y evitar pérdidas de - RSN
L . . . . - Mejor planificacion
disefio y construccion, | material/productos/tiempo/energia. S -
. . P - Mejor ejecucion
asimismo, reducir las pérdidas
Disminucion de
desperdicios materiales.
Disminucion de retrabajos
LAST PLANNER - T, e o por errores en
SYSTEM? Control de la produccion Materializacion de la planificacion. planificacion.  Ejecucion

de trabajo de acuerdo a
especificaciones técnicas/
solicitadas por cliente

ghrwbdPE

Pons, J. F. (2014)

Guzman, A. (2014).

Ballard, G. (2000).

Quality Assurance vs Quality Contro
Supply Management Defined (2017)

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis

| (2017)




Capitulo 3. Metodologia

3.1. Objetivos e hipétesis

El objetivo general de la presente investigacion es contribuir a la literatura con
respecto a formas de alcanzar una construccion mas eficiente en el uso de recursos,
energia primaria y que en el que también se reduzca la generacion de impactos

ambientales y residuos solidos.

Por otro lado, partiendo de la hip6tesis que la implementacién de las herramientas
de Lean Construction contribuyen no solo a un aumento en la productividad, sino
también a la reduccién de generacién de residuos sélidos y otros impactos
ambientales producto de la construccidn; se tiene que el primer objetivo especifico
es el de demostrar que la aplicacion de la filosofia Lean en el rubro tiene un impacto
positivo en el propésito de lograr una construccion sostenible. Asimismo, el segundo,
es el de cuantificar la contribucién de la implementacién de la filosofia Lean
Construction para alcanzar la construccion sostenible. Finalmente, el Gltimo objetivo
especifico es el de identificar cudles son los puntos de esta filosofia que pueden ser

mejorados.

3.2. Alcance

La presente investigacion abarca el andlisis comparativo entre la filosofia Lean
Construction y el método tradicional de construccion, y hallar las diferencias en los
cronogramas de ejecucién e impactos ambientales generados durante su aplicacion.
Esto es aplicado a la etapa de construccion de estructuras de un edificio de vivienda
masiva con sistema estructural de muros de ductilidad limitada. Para el célculo de
impactos ambientales, se analizaron Unicamente el concreto premezclado y acero

reforzado de las estructuras.

3.3. Marco metodoldégico

Segun lo mostrado en la Figura 3.01, se realiz6 un analisis comparativo de la
simulacién de la construccion de un proyecto inmobiliario de vivienda masiva a través
de dos metodologias. La primera de ellas, consiste en el sistema de construccion
tradicional, el cual estd asociado a la metodologia de produccion tradicional (previo
a la implementacion de herramientas Lean). La segunda metodologia analizada

considero la implementacion de las herramientas y principios de Lean Construction.

El siguiente proceso, segun lo ilustrado en la Figura 3.01, fue el de cuantificar los
porcentajes de desperdicios para ambas metodologias. En el caso, de Lean
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Construction, se realizaron encuestas (Anexo 01) dirigidas a ingenieros de
produccién, residentes o de oficina técnica de proyectos de construccién ejecutados
recientemente. El objetivo de la encuesta fue obtener porcentajes reales de
desperdicios de materiales y al mismo tiempo encontrar una relaciéon positiva o
negativa entre el grado de implementacién de Lean Construction y la reduccion de
impactos ambientales. Por otro lado, para obtener los porcentajes de desperdicios en
la metodologia tradicional, se recurrié a la literatura existente (ediciones pasadas de
CAPECO) y entrevistas.

Posteriormente, una vez simulada la construccién del proyecto a través de ambas
metodologias, se realiz6 un analisis comparativo entre ellas, en el cual se
encontraron las diferencias en el consumo energético, generacién de desperdicios
de materiales y tiempos de duracién de actividades. Se obtuvieron los impactos
ambientales producidos por estas diferencias, los cuales seran cuantificados a través
de la metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV).

De esta manera, se pudo cuantificar como Lean Construction permite minimizar el
impacto ambiental producido por una actividad intensiva en el uso de recursos y

generacion de impactos ambientales, como lo es el rubro de construccion.

Metodologia

Cuantificacion de
desperdicio

Metodologia Lean E i Literatura
Tradicional Construction neuestas Pasada
\ [

—’— 1. Consumo y porcentaje
de desperdicio de Evaluacion de los

Analisis de impactos
ambientales

Simulacion de la
ejecucion segun:

Calculo del transporte
de materiales

Comparacion de
resultados

1. Transporte de Leanvs
Concreto Tradicional

2. Transporte de
acero de refuerzo

1. TRACI2.1.
2. CED

i materiales impactos
/Inpu!s: \ 1. Consumo de materiales 2. Cantidad de despacho ambientales Qe las
o 2. Ratios de desperdicio de de materiales metodologias
1. Sectorizacion de cada 3. Duracion del cronograma analizadas

metodologia materiales 4. Cantidad de mano de
2. Ratios y rendimientos ’

obra empleada

Outputs:

1. Cronogramas de trabajo . L

2. Curva de ingreso de Cuantificacion de
personal variaciones
3. Cronograma de despacho

\ de matenales /

Figura 3.01. Procedimiento metodoldgico utilizado. (Elaboracién propia)

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




3.4. Andlisis de impactos ambientales

3.4.1. Andlisis de Ciclo de Vida (ACV)
La forma de evaluar los impactos ambientales potenciales se realiz6 a través de una
herramienta de andlisis llamada Andlisis de Ciclo de Vida (ACV). El ACV es utilizado

para calcular los impactos ambientales y energéticos de un producto (Caceres, 2016)

Segun la norma 1ISO 14040, 2006, el ACV es una herramienta que permite cuantificar
los aspectos e impactos ambientales a lo largo de todo el ciclo de vida de un producto,
es decir, desde la extraccion de la materia prima, produccién, uso hasta su
disposicién final. EI ACV es definido como la compilacion y evaluacién de entradas,
salidas e impactos ambientales potenciales de un sistema a lo largo de todo su ciclo

de vida y consta de 4 etapas las cuales se observan en la Figura 3.02.

Objetivos y alcance
del estudio

Analisis del
inventario

Interpretacion

Analisis del
Impacto

Figura 3.02 Etapas del ACV (adaptado de ISO 14040, 2006)

Para realizar un ACV se debe realizar primero un modelo simplificado que represente
una realidad mas compleja. El ideal es realizar un modelo que no se aleje demasiado

de la realidad. Para ello se debe definir los objetivos y el alcance del analisis.

En cuanto a los objetivos del ACV, se debe definir la razén del estudio y la aplicacion
de su desarrollo. Asimismo, como parte de la definicibn del alcance se debe
establecer cuales son los procesos, limites del estudio y qué categorias de impactos
ambientales van a ser incluidos. Ademas se define cual es la unidad funcional del
sistema. Finalmente, se debe precisar cuéles son las limitaciones del sistema y qué

se ha asumido.
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El andlisis del inventario debe recopilar la informacion y procedimientos de calculo de
las entradas y salidas del sistema en estudio donde se distinguen dos procesos en
esta etapa: recopilacion de datos y el calculo de los mismos. En primer lugar, en la
recopilacién de datos se obtiene toda la informacion pertinente al sistema en estudio.
Esto debe estar acorde a los objetivos y alcances planteados. Asimismo, considera
todas las entradas de energia, materia prima, productos, co productos y residuos.

Igualmente a emisiones al aire, agua y suelos.

La recopilacion de datos se divide en data del primer plano y data de estudios
pasados. La data de primer plano es la informaciéon que hay que recolectar acerca
de un sistema de produccién en particular. Por ejemplo, si se modela el ciclo de vida
de un monitor de TV, se podria considerar en algun punto el ACV del transporte en
una camioneta. En segundo lugar, la data de estudios pasados es la que se
encuentra disponible en las bases de datos; para esta investigacion, se usoé la base
de datos Ecoinvent V3. Por ejemplo, si se realiza un ACV del transporte con una
camioneta basta con conseguir los datos del kilometraje recorrido y la carga.
Finalmente, una vez obtenidos todos los datos se procede a validarlos y hallar la

relacion de ellos mediante el calculo de procesos unitarios.

La evaluacion del impacto del ciclo de vida tiene el propésito de valorar qué tan
significativos son los impactos ambientales potenciales obtenidos a través del ACV
(ISO 14040, 2006). Este proceso implica la asociacion de los datos de inventario con
las categorias de impactos ambientales especificos y con sus indicadores para

entender estos impactos.

Finalmente, en la fase de interpretacion se debe proporcionar resultados coherentes
con los objetivos y alcances definidos, donde se llegue a conclusiones, expliquen las
limitaciones y proporcionen recomendaciones. Ademas, se debe mencionar que con

el ACV no se predicen los impactos reales en los puntos finales de cada categoria.

3.4.2. Software para desarrollo de ACV

El ACV sera llevado a cabo con uno de los méas reconocidos softwares para ACV,
SimaPro 8.3, el cual es una herramienta que permite recolectar, analizar y monitorear
los impactos ambientales de un producto o servicio a lo largo de su ciclo de vida (PRé
Consultans, 2016). Asimismo, este programa permite identificar los puntos criticos
dentro de la cadena de suministro, desde la extraccion de materiales, procesamiento,

distribucion y disposicién final.

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




Este software incluye diferentes bases de datos, como por ejemplo, Agri-footprint,
que es utilizada para realizar ACV en la procesos o productos agricolas; Ecoinvent,
gue actualmente es la base de datos mas difundida y la que utilizara para la siguiente

investigacion.
3.4.2.1. Base de datos Ecoinvent

Actualmente, SimaPro viene con la base de datos Ecoinvent V3, la cual provee
informacién de la huella ambiental de mas de 10 mil procesos (Ecoinvent, 2013). Esta
base de datos es el resultado del esfuerzo conjunto de diferentes instituciones suizas
por actualizar constantemente e integrar multiples bases de datos. Existen 6 tipos de

set de data en la base de datos Ecoinvent, integrados en SimaPro:

Allocation default, unit processes

Allocation default, system processes
Allocation recycled content, unit processes
Allocation recycled content, system processes
Consequential, unit processes

o g s> w Nk

Consequential, system processes

La diferencia entre el set de datos Allocation y set Consequential; es que en el dltimo
se aplica cuando se quiere investigar las consecuencias de un cambio dentro de un
sistema 0 proceso versus una linea base (Ecoinvent, 2013). Por otro lado, el set
allocation es utilizado para conocer los impactos ambientales de un producto y los
puntos criticos a lo largo de su ciclo de vida. En el set de datos allocation, todos los
inputs y outputs son considerados a lo largo del ciclo de vida de los mismos, es decir,

desde la cuna hasta la tumba.

Por otro lado, la diferencia entre los modelos Allocation recycled y allocation default,
es que el primero de ellos no toma en consideracién ningln beneficio producto del
reciclaje de algin material. Finalmente, los procesos unitarios y de sistema presentan
los mismos resultados; sin embargo, el primero de ellos muestra el arbol de procesos
y la contribucion de cada proceso durante el ciclo de vida ; ademas, hace referencia
como input del sistema a otras unidades de procesos. Mientras que el proceso tipo
sistema no muestra el arbol de procesos ni genera relaciones con los demas

procesos.
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3.4.2.2. Métodos de andlisis de impactos ambientales

SimaPro incluye un gran numero de métodos de andlisis de impactos ambientales,
los cuales son utilizados para calcular los impactos ambientales por categoria. Para
la presente investigacion se utilizaron 2 métodos distintos: TRACI 2.1 para emisiones
de contaminantes en el aire y consumo de combustibles fosiles y CED para el célculo

de consumo de energia primaria.

TRACI proviene por las siglas de “Tool for the reduction and assessment of chemical
and other environmental impacts”, cuya traduccién es “Herramienta para la reduccion
y analisis de los impactos quiimicos y ambientales”. Es un programa de cémputo
desarrollado de manera independiente por la Agencia de proteccién ambiental de los
Estados Unidos de América (EPA, por sus siglas en inglés), para la medicion de
sostenibilidad y analisis de ciclo de vida. Es una herramienta de indicadores

intermedios, los cuales se describen en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Categorias de impactos y medios que son afectados
(Adaptada de EPA 2012)

Medio de
Indicador de impacto Unidad impacto Descripcion

Potencial de disminucion de
Agotamiento de ozono kg CFCeq Aire capa de ozono

Potencial de aumento promedio
Calentamiento global kg CO2eq |Aire de temperatura atmosférica
Formacidn de smog
fotoquimico kg Oseq Aire Formacidén de ozono troposférico

Incremente de la concentracion
Acidificacion kg SO2eq |Aire, agua de H+ en el medio ambiente
Aumento de fosfato y nitratos
(nutrientes) en un ambiente

Eutrofizacion kg N eq Aire, agua acuatico

Unidad comparativa en relacion
Cancerigenos y No al daio al ser humano por kg de
cancerigenos CTUh* Aire, agua, suelo | sustancia emitida
Particulas con efectos Cantidad de particulas de 2.5um
respiratorios kg PM 2.5eq | Aire suspendidas en el ambiente

Potencial de una sustancia para
ocasionar dano al medio en el

Ecotoxicidad CTUe* Aire, agua, suelo |fue emitido

Cantidad de combustible fésil
Consumo de combustibles gue ha sido extraido para
fosiles Ml - generar energia

*CTUh: Unidad toxica comparativa para impactos de la toxicidad en humanos
*CTUe: Unidad toxica comparativa para impactos de la ecotoxicidad acuatica
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CED (Cumulative Energy Demand, CED) es un método para calcular el consumo total
de energia primaria en el ciclo de vida de un producto o servicio, expresado en MJ
(Mega Joules). Ademas, CED expresa la cantidad de energia utilizada segun el tipo
de fuente de donde de obtiene, utilizando energia fosil no renovable, renovables de

biomasa, edlica, hidraulica, solar y geotérmica
3.4.3. ACV de materiales

Una vez obtenidos los modelos de , se calcularon las diferencias en la generacion de
desperdicios de materiales entre ambas metodologias. Luego, los valores obtenidos
fueron introducidos en el software SimaPro para obtener los impactos ambientales

potenciales de los materiales estudiados.

Para el acero corrugado fy = 4200 kg/cm? se utilizb el proceso “Reinforcing steel
{RoW}| production | Alloc Def, U”, en el cual se consideran actividades desde la
llegada de materia prima a la llegada en la planta acerera, el proceso del acero
laminado en caliente. Las actividades terminan una vez finalizada la manufactura de

las barras de acero (no se considera transporte a obra)

En el caso del concreto premezclado fc=175 kg/cm? se utiliz6 un proceso propio,
creado para darle las propiedades necesarias, ya que la base de datos del software
solo posee concreto de resistencia f'c=210 kg/cm?, o superiores. Finalmente se utiliz6
el proceso “Concrete, 175 kg/lcm2 {RoW}| concrete production 20MPa, RNA only |
Alloc Def, U”, en el cual se consideran las actividades desde la llegada de la materia
prima a la planta de procesamiento de concreto y finalizan a la salida del concreto de

planta. Es decir no se considera el traslado de este material a obra.

3.4.4. ACV de transporte de materiales

El modelamiento del transporte de los materiales de concreto y acero de refuerzo se
realizara en dos escenarios. En primer lugar, se considero el traslado de los vehiculos
(mixers de concreto y camiones) cargados con la cantidad de material segun el
volumen del pedido, desde la base de carga del camién hasta el lugar de la obra del
edificio propuesto. En segundo lugar, el retorno de dichos vehiculos es considerado
sin carga, es decir, cada vehiculo al retornar viaj6 completamente descargado. Se
realizd esta diferencia debido a que el consumo de combustible fésil de estos
vehiculos varia segun la cantidad de carga que transportan y, por ende, las emisiones

de gases contaminantes son diferente para cada escenario.
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En el caso del primer escenarié, se tomd en consideracion los envios de los vehiculos
con sus respectivas cargas. La cantidad de envios esta en funciéon al cronograma de
pedidos de material (tanto de concreto como de acero de refuerzo), ademas cada
vehiculo enviado traslada una carga especificada segun el cronograma de pedidos.
Cabe resaltar que los cronogramas de pedidos de materiales y las cantidades de
pedidos de materiales son diferentes entre cada método constructivo (tradicional y

Lean).

Para el envio de concreto premezclado desde la planta de UNICON, se considerara
al proceso, “Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO3”, establecido en el

inventario transporte por carretera de la base de datos Ecolnvent 3.

En el caso del envio de acero desde la planta de Aceros Arequipa, se consideré al
proceso, “Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3”, establecido en el

inventario de transporte por carretera de la base de datos Ecolnvent 3.

La unidad de estos procesos esta expresada en T-Km: peso en toneladas del
producto transportado multiplicado por el numero de kildmetros que esta siendo

transportado. El célculo de las t-km esta expresado a través de la siguiente ecuacion:
tkm = Y-, xi(km) * yi(ton)  Ecuacion 3.1
Donde:
Xi es la distancia en kilbmetros que recorre el vehiculo i.
Yi es el peso del producto en toneladas que transporta el vehiculo i.

En el caso del segundo escenario se buscara representar el retorno descargado de
todos los vehiculos de carga. El modelamiento de este proceso serd distinto al del
escenario anterior debido a que la base de datos utilizada no es capaz de calcular

valores para vehiculos cuyo recorrido lo realicen descargados.

Este proceso fue modelado sobre la base de los modelos pre-existentes de la base
de datos de Ecolnvent. Se utilizaron los mismos vehiculos del escenario con
vehiculos cargados tanto para los mixers de concreto premezclado como para el de
despacho de acero. Sin embargo, se modificaron los inputs originales de este
proceso, debido a que en ese escenario se considera vehiculos descargados. En
lugar de los inputs originales, se insertaron de la European Environment Agency
(EEA) las emisiones de gases de los vehiculos en cuestion calculadas mediante el
uso del reporte técnico N°12 de la guia de inventario de emisiones contaminantes,
(Ntziachristos, L y Samaras, Z, 2014).
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Ntziachristos, L y Samaras, Z, 2014 proponen una metodologia para el célculo de
emisiones contaminantes de vehiculos. La metodologia distingue tres niveles de
precision de calculo: (1) Tier 1, (2) Tier 2, y (3) Tier 3. Con cada uno de estos niveles
se obtiene un estimado con mayor o menor precision, segin el método escogido, de
los factores de emisién de contaminantes (CO, CO,, NMVOC?, NOx, NHgz, entre otros)
emitidos a través de los tubos de escape vehiculos de carga que funcionan con diésel

como combustible.

En el presente estudio se realizara el andlisis de la emision de contaminantes de
vehiculos descargados mediante el nivel Tier 2. Debido a que los datos
proporcionados por este nivel de calculo son mas precisos y pueden asemejarse mas

al escenario que se intenta representar.

En el caso del nivel de precisidon Tier 2, se considera el combustible usado por las
diferentes categorias de vehiculos y sus estandares de emisién por las cuales estan
regulados. Para el traslado de concreto, se escogié el lamado “Heavy — duty vehicle”’,
con la legislacioén utilizada actualmente en el Per: EURO III (MINAM, 2012). Tipo de
combustible: Diesel. Peso bruto del vehiculo entre 16 y 32 toneladas. En el caso del
transporte de acero, se considerd el mismo tipo de vehiculo, pero con pesos de entre

7.5y 16 toneladas.

Las tablas utilizadas para obtener los factores de emision por tipo de contaminante

se encuentran adjuntas en el Anexo 02.

3.5. Simulacién de la ejecucion del proyecto

A continuacion, se describird el proceso por el cual se realizara la simulacion de la
ejecucion de un proyecto a través de dos metodologias de produccién: (1)
Construccion tradicional — filosofia de produccién tradicional; y (2) Lean Construction

— filosofia de produccién Lean

Para iniciar las simulaciones, se obtuvieron los entregables del proyecto
(estructuras); ademas, se efectud una sectorizacion del area en planta para llevar a
cabo la ejecucion. Cabe mencionar que la sectorizacion sera distinta para ambas

metodologias. Se elabor6é un cronograma que represente la ejecucion real del

L NMVOC: compuestos organicos volatiles distintos del metano
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proyecto. Finalmente, se calcularon las cantidades de los materiales, las cuadrillas

de trabajo y los cronogramas de abastecimiento

3.5.1. Simulacion del proyecto segun filosofia de produccion tradicional

Los primeros proyectos en los que se implement6 la filosofia Lean Construction en el
Pert fueron ejecutados a fines de los afios 90 y comienzos de los afios 2000,
aproximadamente una década después de que Lauri Koskela en el afio 1992
estableciera los principios de Lean Construction, derivados del Lean Production.
Previamente, el enfoque de produccion en los proyectos de construccién era el del
modelo de produccion tradicional, es decir, produccion basada en una suma de
procesos de conversion. De manera que en el modelo de tradicional no se
implementa ninguna herramienta del LPDS para la gestion del proyecto, ni del LPS
para asegurar la efectividad y eficacia de la produccion. Sobre esta base, se realizé

un andlisis de cada una de las fases del proyecto del caso de estudio.

La definicion del proyecto no cuenta con el andlisis detallado de restricciones,
Unicamente se tiene objetivos generales del proyecto, y los criterios de disefios no
estan alineados entre todos los involucrados. En el caso del modelo de construccion
tradicional, la fase de disefio tiene un desarrollo muy superficial, es decir, se elaboran
las especificaciones técnicas de cada especialidad sin ser compatibilizadas unas con
otras, y al igual que en la fase de definicién, los criterios de disefio no son alineados

entre los involucrados.

La simulacion de la ejecucion segun el modelo tradicional se llevé a cabo como una
produccién vista segin un conjunto de suma de procesos. Dicha simulacién fue
presentada a través de un cronograma de trabajo que representa la ejecucion del

proyecto.

En adicidn, los rendimientos de todas las actividades programadas fueron obtenidos
a través de ediciones pasadas de CAPECO ( Ramos, 1991), documento de costos y
presupuestos (Skoyles,1982) y mediante entrevistas con ingenieros que trabajaron
con este modelo de produccion. Con los rendimientos de las cuadrillas evaluadas, se
obtiene luego la duracién de cada actividad y se completa el cronograma. Finalmente,
se obtuvieron las formas y métodos constructivos tradicionales a través de
entrevistas semi-estructuradas con ingenieros y maestros de obra que trabajaron con
esta metodologia (I. Bragagnini, comunicacion personal, 2015) y (M. Ruiz,

comunicacion personal, 2015).
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En esta etapa se evidencia la carencia de herramientas del Last Planner System y
otros elementos considerados actualmente. A continuacion, en la Tabla 3.2 se
muestra el grado de implementacién de las herramientas del LPS en la construccién

tradicional.

Tabla 3.2. Implementacién de herramientas LPS en construccion tradicional

Herramientas LPS en el modelo tradicional
Master plan No se implementa
Lookahead No se implementa
No de manera
Plan semanal formal
No de manera
Programacion diaria formal
Andlisis de restricciones /PPC No se implementa
Control de materiales criticos No se implementa
Just In Time (JIT) No se implementa

Finalmente, en el sistema tradicional de construccion, el abastecimiento de
materiales se daba de forma de forma no periédica y de manera masiva, es decir, en
cada envio se procuraba enviar la mayor cantidad de material y con la menor
frecuencia posible. De esta manera, se realiz6 una simulaciéon del despacho de
materiales y sus desperdicios para el caso de estudio, que al igual que en el caso de
la simulacion de la construccion, sera presentado a través de un cronograma de

abastecimiento.

3.5.2 Simulacién del proyecto segun filosofia Lean Construction

Se considera que la fase de definicién del proyecto ha sido ejecutada de manera
Optima, es decir, que se realiz6 el andlisis de restricciones previas a la ejecucion del
proyecto, y de manera integral con los involucrados del proyecto se establecio los

objetivos del proyecto y los criterios para el disefio.

En la etapa de disefio, para el caso de estudio segin Lean, se considera que esta
también se realiz6 de manera Optima, existiendo compatibilizacion entre las
diferentes especialidades del proyecto. Asimismo, que las necesidades del proyecto
(establecidas en la fase anterior) seran satisfechas a través del disefio del mismo,
por lo que las especificaciones técnicas con las que se llevard a cabo la simulacion
son las definitivas y no sufrirdn modificaciones posteriores. Por otro lado, en esta
etapa se establecera los criterios y herramientas que serdn aplicadas para la

ejecucion del proyecto.
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La etapa de abastecimiento se llevd de forma paralela a la ejecucién del proyecto.
Se considerara el enfoque de la filosofia Lean para el abastecimiento de materiales:
Just in Time (JIT). De esta manera, se considerara varios despachos de materiales
a la semana. La cantidad y frecuencia de envios depende de la carga de materiales
que sean requeridos para el uso inmediato. Asimismo, el abastecimiento de
materiales esta en relacion al avance de la construccion de la obra, en ese sentido,
el cronograma de envio de materiales para la simulacién Lean esta directamente

relacionada al cronograma de ejecucion.

Por otro lado, se establecieron estratégicamente los proveedores de materiales para
optimizar los tiempos de envio de materiales, reducir las distancias de viaje de los
vehiculos de transporte, usar materiales de produccion local y que sean segun las

especificaciones del proyecto.

La simulacion de la ejecucion segun Lean serd llevada a cabo con las herramientas
del LPS. De acuerdo a esto para el tren de trabajo se establecié una serie de
actividades repetitivas tanto para elementos verticales (muros) como para los
horizontales (losas). Se establecera un orden secuencial para estas actividades y se
determinara cuadrillas de trabajo para llevar a cabo las tareas de manera paralela,

es decir; elementos verticales y horizontales al mismo tiempo.

La planta tipica del proyecto fue dividida en un nimero de sectores debera ser igual
al nimero de dias de duracion del tren de actividades. Por ejemplo, si el tren de
actividades para 01 sector dura 6 dias, entonces la planta debera sectorizarse en 6
partes. Ademas se realizara iteraciones hasta obtener sectores en los cuales la carga
de trabajo sea similar. Es decir, que se tenga la misma cantidad (o similar) de metraje

en las especialidades de concreto, acero y encofrado.

Finalmente, siguiendo lo explicado en el capitulo de Estado del Arte, el punto mas
importante a tratar para lograr un sistema de produccion eficiente y efectivo es lograr
que el flujo de produccion sea continuo; en base a esto, se asume el uso las
herramientas Lookahead y Pull Planning y analisis de restricciones. Se realizaron en
paralelo, teniendo un horizonte comudn de 4 semanas, en el cual teniendo un objetivo
deseado comun, se planificé de “adelante hacia atras” dividiendo las partidas
generales en mas especificas e identificando las restricciones para cada una de las
actividades. De esta forma, se obtiene una programacioén con menor variabilidad, y

se logran asignar los recursos necesarios en el momento que se precisa.
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3.5.3. Comparacién entre metodologias

A través de ambas simulaciones se encontraron resultados diferentes que
representaron la ejecucion del proyecto segun los lineamientos de cada filosofia de
construccion. En ese sentido para ambos métodos, se analizdé la duracion de
actividades, consumo de materiales y generacion de residuos y la diferencia en los
traslados de materiales. Esta ultima con el fin de calcular la generacion de impactos
ambientales y consumo de recursos por el transporte de los materiales de
construccion. Esta comparacion serd la que finalmente compruebe o refute la

hipétesis de que Lean Construction genera una menor huella medioambiental.

3.6. Caso de estudio

El caso de estudio es una vivienda multifamiliar ubicada en Chaclacayo, el cual es
un edificio de ductilidad limitada (EDL), es decir, un edificio donde todos los muros y
losas son de concreto armado de muy poco espesor (10 cms); que cuenta con 5 pisos
mas una planta de azotea, en los cuales se distribuyen 40 departamentos, 8 de los

cuales son duplex.

En la Figura 3.03 se observa un departamento tipico de 71 m?, que cuenta con un
dormitorio principal, 02 dormitorios secundarios; 02 servicios higiénicos, sala —

comedor, cocina y lavanderia.
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Asimismo, en la Figura 3.04 se observa la elevacion frontal del edificio.

Figura 3.04.- Esquema de elevacion frontal del edificio

Por otro lado, este tipo de edificacién fue elegida debido a que, como se menciond
en el capitulo de Introduccién, el Peru tiene un déficit de 1.8 millones unidades de
viviendas, donde se estima que el mayor porcentaje de estas viviendas se derivan
de familias de nivel socioeconémico B, C y D, que constituyen el 77% del total de la
poblacion (Apeim, 2015). Para satisfacer esta demanda, se construiran masivamente
viviendas de ductilidad limitada debido a su bajo costo de construcciéon, rapida
ejecucion, y subvencion del Estado para la adquisicion de estos inmuebles, a través

de programas como el Fondo Mi Vivienda, Bonos del Buen Pagador, entre otros.

Es por ello que es de suma importancia conocer el impacto ambiental positivo de
construir este tipo de edificaciones de vivienda masiva con la metodologia de
produccion Lean Construction, asi como también, poder reconocer los puntos en los

que se puede aplicar medidas correctivas o de mejora.

El tipo de cimentacion utilizado, debido a la poca capacidad portante del suelo, es
una platea con vigas de cimentacion. El edificio tiene 6 niveles: un semisétano, 4
niveles y una azotea y tiene un area en planta tipica de 635 m?, aproximadamente.
La etapa de construccion que se tomara en cuenta para la investigacion es la de
estructuras de concreto armado. Esta fase es escogida porque se puede estudiar y
analizar mejor las diferentes filosofias de producciéon y métodos de construcciéon a

estudiar.
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3.6.1. Ubicacion del proyecto

El proyecto estd ubicado en Av. Los Riscos 166, Chaclacayo, Lima — Perd. A

continuacion se muestra en la Figura 3.05, la ubicacién en un mapa de Google Maps.
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Figura 3.05.- Ubicacién del proyecto (adaptado de Google Maps, 2017)

La planta de concreto premezclado que abastecera al proyecto se encuentra en
Huachipa. A continuacion, en la Figura 3.06 se mostrara el trayecto de un mixer de
concreto. Se observa que se tiene un recorrido de 17.6 kms. En contraste, la planta
de acero que abastercera al proyecto se encuentra en Santa Anita, como se muestra

en la Figura 3.07, se observa que se tiene un recorrido de 22.5 kms.
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Figura 3.06.- Recorrido de un mixer desde planta a

obra (adaptado de Google Maps, 2017)
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3.7. Consideraciones generales

El propdsito de la presente investigacion es verificar si implementar la metodologia
Lean tiene efectos positivos sobre la sostenibilidad del rubro construccion, en
comparacion a la metodologia tradicional. Es por ello que la simulaciéon de la
construccion se realizard considerando que la disponibilidad de recursos
tecnolégicos es la misma. Esto con el fin de que los resultados reflejen los beneficios

propios de aplicar un sistema de gestién sobre otro.

En este sentido, se utilizara el mismo tipo de encofrado, madera. A pesar de que
actualmente es mucho mas comun utilizar encofrado metalico. Asimismo, se
considerara el uso de concreto premezclado. Por otro lado, para el ciclo de vida del
caso de estudio, se considerara Unicamente la etapa de construccion (pre uso). Ya
que en las etapas posteriores no interviene de ninguna forma el uso de un sistema

de gestion de la construccion.

Finalmente, se asocia el porcentaje de desperdicio de materiales obtenido a través
de las encuestas y entrevistas, con el grado de implementacion de Lean Construction;
esto a pesar de que en diversos casos los encuetados indicaron haber utilizado

paralelamente otras herramientas de gestion como BIM y/o PMI.
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Capitulo 4. Resultados

4.1. Resultados de la simulacion de los métodos constructivos

4.1.1. Simulacion segun Lean

En primer lugar, se establecié un tren de trabajo, el cual busca representar el flujo de
actividades necesarias para llevar a cabo la ejecucion del casco de concreto armado
del edificio. De esta manera, se puede observar en la Tabla 4.1, que se ha dividido
el tipo de actividades en los siguientes: Elementos Verticales, que incluye las
actividades necesarias para poder construir las placas de concreto, incluidas las
instalaciones eléctricas y sanitarias; y Elementos Horizontales, que involucra las

actividades necesarias para la construccion de losas de concreto armado.

Asimismo, en la Tabla 4.01, se puede observar que la duracién de la construccién de
un sector de la planta tipica es de 6 dias Utiles (S1 equivale a Sector 1, S2 a Sector
2 y asi sucesivamente). Por consiguiente, la sectorizacion de la planta esta
constituida por 6 sectores en los cuales la carga de trabajo es similar. De esta manera
se logré un flujo de trabajo productivo continuo. Por el contrario, si se hubiera decidido
por sectorizar la planta en un nimero distinto de partes al nimero de dias que dura
el tren (es decir, un nimero distinto de 6) se obtendrian puntos en los que las distintas
cuadrillas no pueden acceder a sus areas de trabajo por falta de conclusion en las
actividades previas, y por ende incurririamos en pérdidas por deficiencia en el flujo

productivo.

Tabla 4.01. Tren de actividades para una planta tipica seglin Lean

DIAS

ACTIVIDADES

1.Trazo S1 | S2
2. Acero
Vertical
3. IlEE/ISS S1
4. Encofrado
Vertical
5. Concreto
Vertical

S1 | S2

Elementos Verticales

6. Encofrado

7. Acero
8. IIEE/IISS
9. Concreto S1

Elementos
horizontales
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A continuacion, en la Tabla 4.02, se presenta la carga de trabajo por sector de planta
tipica en el cual se muestra el metrado de las especialidades de encofrado,
habilitacién y colocacion de acero y vaciado de concreto, por cada sector de un piso
tipico, tanto para elementos verticales (muros) y elementos horizontales (losa

maciza).

Se puede observar que para cada sector se tiene una carga de trabajo similar para
cada especialidad. Estos volumenes similares de trabajo permiten que cada cuadrilla
tenga un trabajo repetitivo, con carga constante y pueda presentar una curva de
aprendizaje positiva. Es decir, de esta manera se logra que cada cuadrilla con el

pasar de los dias se vuelva mas eficiente para producir.

Tabla 4.02. Carga de trabajo por especialidad en cada sector de planta tipica

Elementos verticales Elementos horizontales
Encofrado | Acero Concreto Encofrado | Acero | Concreto
(m?) (Ton) (m®) (m?) (Ton) (m®)
SECTOR 1 281.82 1.13 13.54 112.23 1.09 11.22
SECTOR 2 259.67 1.04 12.41 110.21 1.07 11.02
SECTOR 3 317.71 1.27 15.59 93.7 0.91 9.37
SECTOR 4 422.35 1.69 21.45 94.58 0.92 9.46
SECTOR 5 281.82 1.13 13.54 112.23 1.09 11.22
SECTOR 6 259.67 1.04 12.41 110.21 1.07 11.02

Por otro lado, también se realiz6 una sectorizacién de 6 partes similares para la
ejecucion de la cimentacion, la cual esta constituida por vigas de cimentacion y una
platea. Se consider6 una division en 6 partes ya que el tren de actividades de
cimentacion empalma directamente con el tren de las estructuras del edificio. En la
Tabla 4.3. se puede observar los metrados obtenidos para la cimentaciones. Cabe
mencionar que debido a la simetria en la planta del caso de estudio, la division de la

sectorizacion resultd en partes idénticas.

Tabla 4.03. Carga de trabajo por especialidad en cada sector de la cimentacién

Cimentacion
Acero (Ton) | Concreto (m®)
SECTOR 1 2.054 24.105
SECTOR 2 2.054 24.105
SECTOR 3 2.054 24.105
SECTOR 4 2.054 24.105
SECTOR 5 2.054 24.105
SECTOR 6 2.054 24.105
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En la Figura 4.01 se puede observar, el resultado de la sectorizacién de la planta
tipica. Como se menciond, se dividieron las plantas en 6 partes, de manera que se
logre en primer lugar un flujo de produccion continuo y eficiente, conseguir cargas de

trabajo similares, lograr un tren de trabajo repetitivo y, finalmente, lograr una curva

de aprendizaje en los trabajadores.

Figura 4.01.- Sectorizacidn de la planta tipica

Por otro lado, en la Figura 4.02 se presenta la sectorizacion de la cimentacién. Como
se mencion6 esta fue dividida en 6 partes de igual manera que la sectorizacion de
las plantas del edificio, esto con el fin de que ambos trenes de trabajo puedan

ejecutarse uno tras otro.
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Figura 4.02.- Sectorizacidn de la cimentacidn

Asimismo, se realizé la sectorizacion del techo de la planta de azotea. La cual es
visiblemente menor que la planta tipica. Es por esta razon, que se decidié dividir la

planta en sélo dos sectores. Esto se puede observar en la Figura 4.03.

Figura 4.03.- Sectorizacidn de la azotea

Por otro lado, en el Anexo N° 03, se presenta el cronograma obtenido tras realizar la
simulacion de la ejecucién del edificio propuesto. En dicho cronograma se puede

observar la presencia de un flujo continuo de trabajo, desde la etapa de cimentacion
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hasta el vaciado de concreto y desencofrado de las estructuras que conforman la

azotea.

Por otro lado, el cronograma de trabajo estd constituido por actividades que son
ejecutadas de lunes a viernes. Los dias sdbados, por ser medio dia laboral, estan
considerados como buffers de tiempo. Estos son utilizados para evitar que la
variabilidad inherente a la actividad constructiva afecte al cronograma de trabajo
establecido, ya sea por retrasos o por menor cantidad de trabajo ejecutado. En la

Tabla 4.04, se observa un resumen del cronograma final.

Tabla 4.04. Caracteristicas cronograma segun Lean Construction

Tiempo de ejecucion (etapa |46 dias

de estructuras) utiles

Fecha de inicio 01/05/2017
Fecha fin 26/06/2017
D'uracion'(?e excavacion y 9 dias utiles
cimentacion

Duracién de construccion de | 37 dias
estructuras utiles

Para cumplir con el cronograma de trabajo se requirié el ingreso de mano de obra
especializada en concreto, encofrado y acero. A continuacion, se presentaran las
Figuras 4.04, 4.05y 4.06 en los cuales se representan la cantidad de personal obrero
requerida para cumplir con los cronogramas de trabajo y la carga de trabajo obtenida

por la sectorizacién.

En la Figura 4.04 se puede observar la cantidad de personal de la cuadrilla de
concreto. Asimismo, se observa que existen dos curvas. La de color azul representa
la curva teodrica, es decir, la curva obtenida a través de los ratios tedricos para la
carga de trabajo. La curva color rojo se representa la cantidad de personal estable

con la que se ejecutara el proyecto.

Adicionalmente, en la Tabla 4.05 se muestran los ratios (horas hombre por unidad de
avance) utilizados para obtener la cantidad teérica de personal para cada frente de
trabajo. Cabe mencionar, que estos rendimientos se obtuvieron de la experiencia

propia de los autores y de los rendimientos promedio para este tipo de edificaciones.
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Tabla 4.05. Ratios empleados para dimensionamiento de cuadrillas

Cuadrilla Ratio | Unidad
Concreto para Cimentacion 1.342 | hh/ m®
Concreto para Muros 1.342 | hh/ m?
Concreto para Losas 1.969 | hh/ m?
Colocacion de acero 0.045 | hh/kg

Encofrado y desencofrado de Muros 0.48 | hh/ m?
Encofrado de losa 0.42 | hh/ m?
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Figura 4.04. Curva de personal — Especialidad Concreto

De la misma manera, en la Figura 4.05 se muestra la cantidad de personal para

realizar la colocacion de acero tanto para elementos verticales, horizontales y

cimentacion. En este caso, se puede observar que en promedio se consideraron 12

obreros.
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Figura 4.05. Curva de personal — Especialidad Acero
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En adicién, en la Figura 4.06. se observa la curva de personal para la especialidad

de encofrado, tanto de verticales (muros), horizontales (losa y escaleras).

35
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Dias

= PERSONAL ENCOFRADO TEORICO e PERSONAL ENCOFRADO REAL

Figura 4.06. Curva de personal — Especialidad Encofrado

Finalmente, el cronograma de envio de materiales Lean se obtuvo del analisis del
cronograma general de obra. En el caso del concreto, los mixers son pedidos para el
mismo dia de vaciado de concreto; mientras que los camiones de acero son
solicitados por lo menos 1 o 2 dias antes de que se requiera su colocacion en el

respectivo sector.

En el Anexo N° 04, se puede observar el cronograma con el cual se despachan los
mixers de concreto de acuerdo al cronograma de ejecucion, desde la planta de
concreto premezclado a la ubicacion del proyecto. Los volumenes despachados
corresponden a los vaciados programados para cada sector, tanto de elementos

verticales como de horizontales.

En la Figura 4.07 se muestra el volumen pedido diario de concreto premezclado. Se
observa que para culminar con la etapa de estructuras del edificio estudiado requiere
de 38 dias de vaciado. Durante los dias 7 — 11, se obtiene mayor volumen de concreto
ya que durante estos dias se vacia sectores de cimentacion y sectores de muros

verticales.
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Figura 4.07. Volumen de concreto premezclado cada dia

Por otro lado, las caracteristicas de los camiones de concreto y su recorrido se
muestran en la tabla 4.06.

Tabla 4.06. Caracteristicas de mixers y ubicaciéon de planta

Peso Bruto 14 ton
Peso Total 32ton
Recorrido de 17.6 km

planta a obra

Volumen méaximo 8 md
de carga

En la tabla 4.07 se obtienen los resultados tras analizar el cronograma de despachos
de concreto

Tabla 4.07. Resultados del cronograma de despacho de concreto

Volumen de concreto total despachado | 1019 m3

Numero total de mixers despachados | 152 unidades

Total de  kilbmetros recorridos | 2675.2 km
(unidades cargadas)

Total de  kilbmetros recorridos | 2675.2 km

(unidades descargadas)
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En el Anexo N° 05, se observa el cronograma con el cual se despachan los camiones
que cargan el acero de refuerzo de losas y muros estructurales. Estos son enviados
desde la planta de despacho de acero, ubicada en Santa Anita, a 22.5 km del
proyecto. Los despachos de acero para Lean son considerados 3 veces por semana,
y estan acorde al cronograma de trabajo, de tal manera que el acero de sector es
abastecido por lo menos 1 dia antes de que la cuadrilla de acero trabaje en dicho

sector.

En la Figura 4.08 se muestra la cantidad de despachos de acero y la cantidad en
toneladas de acero enviado. Se observa que se realizé 23 envios de acero, 3 veces
por semana: lunes, miércoles y viernes. Los volumenes de acero son despachados
segun el cronograma de trabajo para que en ningln momento las cuadrillas estén
desabastecidas. Las caracteristicas de los camiones que fueron considerados para

el transporte del acero se muestran en la tabla 4.08.

(6]

H

Acero Despachado (ton)
N w
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Dias

Figura 4.08. Toneladas de Acero enviadas

Tabla 4.08. Caracteristicas de camiones transportadores de acero

Peso Bruto 7.5 ton
Peso Total 14 ton

Recorrido de planta | 55 ¢,
a obra
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De la misma manera, en la Tabla 4.09 se puede observar los resultados tras analizar

el cronograma de despacho de acero de refuerzo.

Tabla 4.09. Resultados del cronograma de despacho de acero

Peso total del acero
82.9 ton
despachado

Numero total de despachos ]
_ 23 unidades
(unidades despachadas)

Total de kilbmetros recorridos
. 517.5 km
(unidades cargadas)

Total de kilbmetros recorridos

(unidades descargadas) 517.5 km

4.1.1. Simulacién segun metodologia tradicional

A diferencia del sistema constructivo con Lean Construction, la forma tradicional de
construccion no aplica de manera formal ninguno de los 11 principios fundamentales
propuestos por Lauri Koskela (1992), es decir, no se busca reducir las actividades
que no generan valor, ni se busca maximizar el valor para el cliente, no se identifica

ni se reduce la variabilidad inherente a las actividades constructivas.

Por el contrario, la metodologia tradicional tiene sus propios principios con los cuales
se realiza la ejecucioén del proyecto. En este sentido, las actividades productivas son
concebidas como un conjunto de actividades independientes. Por lo tanto, existe la
carencia de cuadrillas de trabajo que trabajen de manera constante y con una
sectorizacion adecuada que permita que se produzca un flujo continuo y eficiente de

produccion.

A diferencia del caso Lean, en el método tradicional, la planta de trabajo no esta
propiamente sectorizada. En la practica se buscaba realizar trabajos de forma
masiva, es decir, vaciados de losas enteras que podian durar todo el dia. Sin
embargo, para el caso practico del estudio, la planta tipica del edificio se dividié en
dos partes iguales ya que, por su extensién, no hubiera sido factible realizar un solo

vaciado masivo.

Las caracteristicas de la ejecucién del trabajo que serdn tomadas en cuenta para
elaborar el tren de trabajo son las siguientes: en primer lugar, la planta se dividio en
dos partes iguales, debido a su gran extensiéon. 320 m? cada uno. Asimismo, se
considera 02 cuadrillas que trabajan de manera paralela en ambos sectores.

Finalmente, no existen cuadrillas especializadas, es decir, todos los operarios
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trabajan de manera secuencial, primero en la colocaciéon de acero, encofrado y

finalmente en el vaciado de concreto.

En ese sentido, en la Tabla 4.10 se muestra el tren de trabajo tipico, para la
construccion del edificio sectorizado en dos partes. Se puede notar que existen
periodos en los que se tiene baja productividad, es decir, el tren de trabajo no
establece un flujo continuo de produccién. Sin embargo, esto es caracteristico de
este tipo de metodologia de construccién, en las que no se enfoca en el flujo si no
tan solo en proceso de conversion. Por otro lado, se puede notar de la tabla 4.07 que

la construccion de un piso tipico tarda 15 dias.

Tabla 4.10 Tren de actividades tipicas segln la metodologia tradicional

SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3
DIAS L M X J v L M X J v L M X J v
ACTIVIDADES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
TRAZO s1
é’ ACERO S1 S1
3 1IEE/IISS s1 s1
E ENCOFRADO s1 s1
= CONCRETO s1

DESENCOFRADO
ENCOFRADO
ACERO

1IEE/IISS
CONCRETO
DESENCOFRADO

HORIZONTALES

A continuacion, en la Tabla 4.11, se presenta el metrado de las especialidades de
encofrado, habilitacion y colocacién de acero y vaciado de concreto, por cada sector
de un piso tipico, tanto para elementos verticales (muros) y elementos horizontales

(losa maciza).

Se observa que el sector 1 tiene una ligera mayor carga de trabajo que el sector 2,
esto se debe a que dentro del primer sector se considera la zona del ascensor, que
por razones constructivas y estructurales no puede tener juntas frias por vaciados en
fechas distintas. Esto ocurre tanto en los vaciados de elementos verticales como

horizontales.

Asi mismo, se presenta la Tabla 4.12, en la cual se muestra la carga de trabajo para

la cimentacion. La cual fue dividida de la misma manera en dos partes.
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Tabla 4.11. Carga de trabajo por especialidad en cada sector de planta tipica
caso tradicional

Elementos verticales Elementos horizontales
Encofrado | Acero Concreto Encofrado Acero | Concreto
(m?) (Ton) (m®) (m?) (Ton) (m®)
SECTOR 1 1002.67 3.92 46.69 352.31 3.32 33.94
SECTOR 2 820.37 3.54 42.24 288.25 3.01 30.71

Tabla 4.12. Carga de trabajo por especialidad en cada sector de la cimentacion
caso tradicional

Cimentacion
Acero (Ton) Concreto (m?)
SECTOR 1 6.470 75.93
SECTOR 2 5.854 68.70

A diferencia del caso Lean, la sectorizacion no se da por un resultado de iteraciones
con el objetivo de lograr flujos de trabajos eficientes, ni cargas de trabajo similares;
en este caso la sectorizacion es consecuencia de las practicas tradicionales y

experiencia de los encargados de la construccién del proyecto.

En la Figura 4.09 se observa el resultado de la sectorizacién para una planta tipica.
Se observa que el primer sector es aquel que abarca la zona del hall de ascensores,
por esta razon los metrados resultaron mayores. Asimismo, en las Figura 4.10 se
observa la sectorizacion para el nivel de cimentacion, y en la Figura 4.11, el nivel de

azotea. Esta ultima ha sido sectorizada de la misma manera que en el caso Lean.

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




Figura 4.09.- Sectorizacién de planta tipica

Figura 4.10.- Sectorizacidn de cimentacién
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Figura 4.11.- Sectorizacién de la azotea

Por otro lado, en el Anexo N° 06, se presenta el cronograma obtenido tras realizar la
simulacion de la ejecucién del edificio propuesto. Se puede observar en el
cronograma tradicional que la programacion esta basada en dos sectores. A
diferencia del caso tradicional, se observa que no existe un flujo de produccion

continuo, es decir, se observa que no existen trabajos repetitivos ni rutinarios.

Se observa que ninguna de las actividades de topografia, concreto, acero ni
encofrado tienen actividades periddicas. De esta manera, no se permite aprovechar
la curva de aprendizaje de las actividades repetitivas, ya que no hay cuadrillas

especificas y el personal debe trabajar en la actividad critica del momento.

Asimismo, se considera dos grandes cuadrillas de trabajo. Cada una de ellas
dedicada a la labor de trabajo en cada uno de los 2 sectores. Como se menciong, la
practica regular tradicional es realizar un Gnico gran vaciado, sin embargo, por las
dimensiones de la planta esto no es factible, por ello se consider6 2 sectores y 2
grupos de trabajo independientes para cada frente. Siguiendo esta sectorizacion, el

resumen del cronograma final se detalla en la Tabla 4.13.
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Tabla 4.13. Resumen del cronograma segln la metodologia
tradicional

Tiempo de ejecucion

(etapa de de estructuras)
Fecha de inicio 01/05/2017
Fecha fin 16/08/2017

Duracion de excavacion y
cimentacion

Duracioén de construccion
de estructuras

78 dias utiles

11 dias utiles

67 dias utiles

A diferencia de la simulacién Lean, obtener el flujo de personal con el método
tradicional es de mayor dificultad ya que no se puede establecer el flujo segln cada
partida ya que se tiene varios valles y picos por actividad, especialmente en el caso
del concreto. Por esta razén, y considerando el supuesto de que no existen cuadrillas
especializadas, se obtiene una curva de personal generalizada, buscando cubrir la
demanda de todos los trabajos. La Figura 4.12 muestra la distribuciéon del personal a

lo largo del proyecto.
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Figura 4.12. Curva de personal método tradicional.
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En la Figura 4.12 se observan varios momentos en los cuales el personal esta
sobredimensionado para las actividades que se deben realizar; sin embargo, este
debe poder soportar las cargas de trabajo en los momentos mas criticos. Ademas,
se puede apreciar que, en los dias de vaciado de concreto, la curva tiene un valle
considerable, lo cual es debido a que ese dia las actividades productivas se centran

en el vaciado de concreto y desencofrado.

El pico del proyecto son 43 trabajadores los cuales se distribuyen en la parte central
y gruesa del mismo y termina con 4 los cuales son los encargados de desencofrar el

segundo sector de la azotea.

Finalmente, para el caso tradicional, los despachos de materiales se realizan con
poca frecuencia, pero con grandes volumenes de despacho. Cabe resaltar que al
considerar igualdad tecnolégica, los detalles de los mixers, camiones para el
transporte de acero y ubicacion de las respectivas plantas de distribucion de material

son iguales para ambas metodologias.

En el anexo N° 07, se puede observar el cronograma con el cual se despachan los
mixers de concreto de acuerdo al cronograma de ejecucion del modelo tradicional,

desde la planta de concreto premezclado a la ubicacion del proyecto.

En la Figura 4.07 se observa el volumen de concreto solicitado a la planta de concreto
premezclado para cada dia de vaciado. A diferencia del caso Lean, segun la
metodologia tradicional se realizan vaciados masivos y con menor frecuencia, es
decir, estos no se daban de manera diaria. Con esta metodologia, se obtuvo
solamente 16 dias de vaciados. Para realizar dichos vaciados fue necesario trasladar

un total de 1033 m? de concreto.

En la Figura 4.13 se muestra el volumen pedido diario de concreto premezclado. Se
observa para culminar con la etapa de estructuras del edificio propuesto se requiere
de 38 dias de vaciado. Durante los dias 7 — 11, se obtiene mayor volumen de concreto
ya que durante estos dias se vacia sectores de cimentacion y sectores de muros

verticales.
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Figura 4.13 Volumen de concreto pedido diario

En la Tabla 4.14 se presentan los resultados tras analizar el cronograma de

despachos de concreto

Tabla 4.14. Resultados del cronograma de despacho de concreto

Volumen de concreto total
1042 m?3
despachado

Numero total de mixers :
142 unidades

despachados
Total de kilbmetros recorridos
: 2499.2 kms
(unidades cargadas)
Total de kilbmetros recorridos
2499.2 kms

(unidades descargadas)

Asimismo, en el Anexo N° 08, se observa el cronograma con el cual se despachan
los camiones que cargan el acero de refuerzo de losas y muros estructurales. Estos
son enviados desde la planta de despacho de acero, ubicada en Santa Anita, a 22.5
km del proyecto. En el caso de la simulacion tradicional, los envios de acero se
realizan de manera masiva con muy poca frecuencia. En este sentido, se realizan
solamente 6 veces a lo largo de todo el proyecto. La cantidad de acero de refuerzo
despachada (expresada en toneladas) representa la cantidad de acero requerida

para trabajar 2 semanas, es por ello que los despachos se consideran quincenales.
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La Figura 4.14 muestra los 6 dias de despacho de acero, y la carga total de acero
despachado por dia. En el primer envio se considera la cantidad de acero para la
cimentacion y para el nivel semisétano. Considerando que estos niveles tienen mayor
cantidad de acero y varillas mas gruesas, se obtiene una cantidad de acero superior.

Incluso para trasladar esta cantidad, se requiere de dos vehiculos.
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Figura 4.14. Toneladas de Acero enviadas

De la misma manera, en la Tabla 4.15 se puede observar los resultados tras analizar

el cronograma de despacho de acero de refuerzo.

Tabla 4.15 Resultados del cronograma de despacho de acero

Peso total del acero
89.2 ton

despachado
Numero total de despachos _

_ 7 unidades
(unidades despachadas)
Total de kilémetros recorridos

: 157.5 kms
(unidades cargadas)
Total de kilémetros recorridos

: 157.5 kms
(unidades descargadas)
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4.2. Comparacién de resultados

En primer lugar, la duracion del tiempo de ejecucion del proyecto varia entre una
metodologia y otra por dos razones: la primera de ellas es debido a que el sistema
de gestion Lean permite emplear herramientas y conceptos que favorecen el flujo de
produccién y reducen los tiempos muertos (o pérdidas); esto se aprecia de mejor
manera en las tablas 4.01 y 4.10, donde se observa que para Lean las actividades
tienen menor duracion, debido a que son sectores mas pequefios, y no hay tiempos
muertos entre ellas. La segunda razén, es que debido a la gestidon y control Lean la

cantidad de material a procesar se reduce y se tiene menor cantidad de desperdicio.

» Duracion de la ejecucion segun Lean: 46 dias utiles
» Duracion de la ejecucion segun Tradicional: 78 dias Utiles

Desde el punto de vista econémico, la duracién segun la metodologia Lean permite,
en primer lugar, entregar el proyecto mas rapido al cliente, tener mayor control en
caso de imprevistos (uso de buffers de capacidad), y finalmente, reducir gastos

generales y mano de obra.

Por otro lado, en cuanto a la mano de obra requerida para la ejecucion, se tiene que
la curva de ingreso de personal (es decir, el personal requerido para llevar el
cronograma de ejecucion) segun Lean es mas regular y no tiene puntos altos y bajos
repentinos, como se puede observar en las Figuras 4.04, 4.05 y 4.06. Es decir, la
buena programacion de actividades a futuro (Lookahead) y la sectorizacién del area

de trabajo permiten llevar una mejor programacion del personal de mano de obra.

Asimismo, cabe mencionar que en el caso Lean se tienen cuadrillas especificas
qguienes van mejorando con el pasar de los dias ya que van logrando una curva de
aprendizaje. Por el contrario, en el caso de la metodologia tradicional, es costumbre
tener un conjunto de personas cuyas actividades no son especificas, sino que, de
manera grupal iban trabajando en las tareas que se requieran en el dia a dia.
Finalmente, en la Figura 4.15 se tiene la cantidad horas hombre utilizadas en ambos

casos.
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Figura 4.15. Comparacion de Horas Hombre empleadas por cada

metodologia

De la Figura 4.15 podemos observar que la metodologia Lean permite gestionar de
manera mas eficiente el recurso mano de obra, de esta manera, no sélo se completa
el proyecto en menos dias, sino que también se reduce la cantidad de horas hombre

en un 37% aproximadamente.

4.3, Efectos en el medio ambiente

Los resultados obtenidos se han divido en 2 partes principales: impactos causados
por la produccion del material y por su transporte hasta el lugar del proyecto. Se
modelaron procesos unitarios y se construy6 un flujo de impactos con porcentajes de
incidencia; de esta forma, se observdO qué materiales y procesos causan mayor

impacto en el medio ambiente y en qué medida lo afectan.

4.3.1. Impactos ambientales por produccion de materiales

En primer lugar, se obtuvieron los metrados de concreto y acero para ambas
metodologias, y se calcularon las diferencias cuantitativas, entre ambas. Asimismo,
se analizaron, en el software Simapro, los procesos unitarios para concreto y acero
con valores unitarios de 1 metro cubico y 1 kilogramo respectivamente. Dichos
valores unitarios obtenidos son usados para calcular el impacto en las dos
metodologias evaluadas. En las Tablas 4.16, se observan las cantidades obtenidas

para ambas metodologias.
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Tabla 4.16 Consolidado materiales obtenidos para ambas metodologias

Lean Tradicional Variacion
Concreto ( m°) 1019.00 1042.00 23.00
Acero (kg) 82941.25 89188.87 6247.35

De la Tabla 4.16, se observa que la metodologia Lean utiliza 23 m® de concreto
premezclado menos que en el caso tradicional; mientras que en el caso del acero de
refuerzo fy=4200 kg/cm? Lean obtuvo casi 6.3 toneladas de ahorro. Esto es debido
principalmente al uso de herramientas que permiten un mejor manejo de los
materiales ya que el almacenaje es minimo (hay menos dafios y pérdidas de material)
y al tener cuadrillas especializadas en cada actividad, la mejora continua y el
aprendizaje (Kaizen) conllevan a un mejor uso de materiales. La Tabla 4.17, muestra
los impactos ambientales en las distintas categorias de impacto, originados por el
exceso de material utilizado por la filosofia tradicional de construccion, es decir, la
Tabla 4.17 muestra cuanto mas dafia al medio ambiente la sobreproduccién de
material requerido por la metodologia tradicional. La Tabla fue elaborada haciendo
uso del analisis de ciclo de vida de ambos materiales segun las metodologias TRACI
2.1y CED.

Tabla 4.17 Impactos ambientales por produccién de material extra requerido

por lafilosofia tradicional.

Categoria de impacto Unidad Concreto | Acero Total

Agotamiento de Ozono kg CFC-11eq | 3.48E-04 9.03E-04 1.25E-03
Calentamiento Global kg CO2eq 7.04E+03| 1.46E+04| 2.16E+04
Smog fotoquimico kg Oszeq 3.45E+02| 7.60E+02| 1.11E+03
Acidificacion kg SO2eq 1.90E+01| 6.20E+01| 8.10E+01
Eutrofizacion kg N eq 5.00E+00| 6.05E+01| 6.55E+01
Cancerigenos CTUh 4.87E-05 7.41E-03 7.46E-03
No cancerigenos CTUh 4.21E-04 8.46E-03 8.88E-03

Particulas con efectos

. . kg PM2.5 eq 2.00E+00| 2.03E+01| 2.23E+01
respiratorios

Ecotoxicidad CTUe 5.42E+03| 2.41E+05| 2.46E+05
%‘;ﬂzgm"decomb“sub'es MJ surplus 3.56E+03| 8.26E+03| 1.18E+04

Consumo de energia

primaria MJ 4.12E+04 | 1.45E+05| 1.86E+05
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En adicion a la Tabla 4.17, se elaboraron las Figuras 4.16 y 4.17 donde se muestran
los ‘pesos’ de cada subproceso involucrado en la produccion del concreto y acero
respectivamente, con lo cual se obtiene que materiales son los mas incidentes en la

produccion de cada uno de ellos.
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Figura 4.16 Incidencia de los principales sub procesos de concreto premezclado
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Figura 4.17 Comparativo de impactos ambientales por produccién de acero
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De la Figura 4.16, se observa que el subproceso con mayor generacién de impactos
ambientales es el de la fabricacion del cemento, el cual aporta entre el 60% a 80%
por cada categoria. Por otro lado, la Figura 4.17 evidencia que son 2 los procesos
que tienen mayor participacién en las categorias de impacto: el acero sin aleacion y
acero de baja aleacién; mientras que el acero laminado en caliente tiene un menor

peso en todos las categorias analizadas.

4.3.2. Comparativo de impactos ambientales por produccién de materiales

La Figura 4.18 es una representacion grafica de la eficiencia en consumo de
materiales. En ella se puede observar el comparativo del uso de recurso materiales
utilizado por cada metodologia. Estos son presentados en comparacion con el
metrado tedrico del proyecto. Se observa que la metodologia tradicional tiene mayor
consumo de recursos materiales, mientras que, Lean es capaz de optimizar los

recursos y mantener los porcentajes de desperdicios entre 3% y 4%.

Acero (ton)

Concreto(m3)

100% 102% 104% 106% 108% 110% 112%

Metrado Tedrico M Tradicional M Lean

Figura 4.18 Comparativo de uso de materiales

Comparando ambas metodologias, se aprecia en la Tabla 4.16 que para el caso del
concreto, la metodologia tradicional hace uso de 2.26% mas, mientras que para el
acero de refuerzo, el uso es mayor, de 7.53% adicional. Adicionalmente, la Tabla
4.18 presenta los impactos ambientales finales ocasionados por la produccién de
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material utilizado en cada metodologia y se aprecia que en todas las categorias de
impacto, la filosofia tradicional causa mayor dafio al medioambiente ya que requiere
mayor material. En la Ultima columna de la Tabla 4.18, se observa en porcentaje
cuanto mas afecta la construccion tradicional, promediando 5.58% en todas las

categorias estudiadas segun TRACI 2.1.

Tabla 4.18. Impactos ambientales de cada metodologia por produccién de

materiales

Diferencia
en %

Agotamiento de Ozono |kg CFC-11eq |2.74E-02 |2.87E-02 4.56%
Calentamiento Global kg CO2eq 5.06E+05 |5.27E+05 |4.28%

Categoria de impacto Unidad Lean Tradicional

Smog fotoquimico kg Oz eq 2.54E+04 |2.65E+04 |4.35%
Acidificacion kg SOz eq 1.66E+03 [1.75E+03 (4.87%
Eutrofizacién kg N eq 1.02E+03 |1.09E+03 |6.39%
Cancerigenos CTUh 1.01E-01 |1.08E-01 7.42%
No cancerigenos CTUh 1.31E-01 |1.40E-01 6.78%

Particulas con efectos
respiratorios

Ecotoxicidad CTUe 3.44E+06 |3.69E+06 |7.16%

kg PM25eq [3.58E+02 |3.80E+02 [6.23%

Consumo —  delyycilus | 2.67E405 |2.79E+05 |4.420%
combustibles fésiles

Consumo de energia
primaria

MJ 3.75E+06 |3.94E+06 |4.96%

4.3.3. Impactos ambientales por transporte de materiales

El célculo de los impactos ambientales ocasionados por el transporte del concreto y
acero de refuerzo fueron divididos en dos partes: envio de material desde las
respectivas plantas y el regreso de los camiones a su punto de partida. Segun lo
explicado en el acapite 3.4.4, ambos escenarios requieren de distintas metodologias
de célculo. En el envio de material, el input necesario es tkm (toneladas por
kilbmetros), el cual se hallé haciendo la sumatoria del producto de las distancias de
las plantas a la obra con el peso de cada despacho para concreto y acero. En el caso
de regreso de los camiones, los inputs son los kilometros recorridos desde la obra
hacia los centros de distribucion, de manera que se multiplic6 la distancia del

recorrido con la cantidad de viajes realizados. La Tabla 4.19 resume los datos
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obtenidos para el calculo, donde la columna “cantidad transportada” muestra el

metrado total despachado en cada caso.

Tabla 4.19. Inputs para el célculo de impactos por transporte

” Cantidad # de . .
Metodologia Transportada | Despachos Kilometraje tkm
Concreto | Lean 1019 152 2675 43043
(M3) | Tradicional 1042 142 2499 44014
Acero | Lean 82.94 23 518 1866
(k9) | Tradicional 89.19 7 158 2007

En la fila de concreto, se observa que Lean tiene 176 kilbmetros mas de recorrido;
sin embargo, por la cantidad de material enviado por cada despacho, la metodologia
tradicional la supera por 971.52 tkm. Similarmente, para el envio de acero, Lean
recorre 360 kilbmetros mas que tradicional, mientras que la esta utiliza 140.56 tkm

mas.

Utilizando los datos obtenidos de los envios de materiales, se procedieron a realizar
las respectivas evaluaciones de impacto ambiental para los dos materiales
estudiados. Si bien es cierto, tanto para el concreto como para el acero, la
metodologia tradicional genera, mayor impacto en el envio de los materiales; Lean al
necesitar significativamente mas kilometraje y mas envios de material, se obtiene
que esta metodologia causa mayores impactos por transporte de material. Lo cual
era el resultado esperado, es decir, debido a que Lean requiere de mayor nimero de
despachos de materiales, los impactos generados en el transporte son mayores que
en el caso tradicional. En las Tablas 4.20 y 4.21 se presentan los impactos asociados

al concreto y acero respectivamente.
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Tabla 4.20. Impactos por transporte del concreto

Ca_tegorla de Unidad Lean Tradicional Mayor Diferencia
impacto Impacto en %

Agotamiento  de kg CFC-11|57¢ g3 |498E-03 |Lean 3.65%
Ozono eq
gﬁ)'f)’;tlam'e”to kgCO2eq |2.42E+04 |2.33E+04 |Lean 4.06%
Smog fotoquimico kg O3 eq 2.61E+03 |2.55E+03 |Lean 2.52%
Acidificacion kg SO2 eq 1.69E+02 [1.62E+02 |Lean 4.34%
Eutrofizacion kg N eq 1.76E+01 [1.69E+01 [Lean 4.18%
Cancerigenos CTUh 3.38E-04 3.20E-04 Lean 5.41%
No cancerigenos CTUh 4.22E-03 4.08E-03 Lean 3.33%
Particulas ~ CON |y p\o 5 o |2.08E401 | 1.99E401 | Lean 4.20%
efectos respiratorios
Ecotoxicidad CTUe 4.04E+04 |4.04E+04 |Lean 0.10%
Consumo ~ ~dely\; o s [521E+04 |5.01E+04 |Lean 4.02%
combustibles fésiles
Consumo de energia |, ; 4.87E+05 |4.66E+05 |Lean 4.60%
primaria

Tabla 4.21. Impactos por transporte del acero de refuerzo

Mayor Diferencia

Categoria de impacto Unidad Lean Tradicional

Impacto | en %
Agotamiento detkg CFC-111, >5r 04 |1.14E-04 |[Lean 10.14%
Ozono eq

Calentamiento Global kg CO2eq |4.48E+02 |[4.54E+02 [Tradicional |1.42%
Smog fotoquimico kg O3 eq 6.70E+01 |6.96E+01 [ Tradicional |3.96%

Acidificacion kg SO2 eq 2.76E+00 |2.76E+00 |[Lean 0.18%
Eutrofizacion kg N eq 3.37E-01 3.22E-01 Lean 4.75%
Cancerigenos CTUh 4.44E-06 4.05E-06 Lean 9.67%
No cancerigenos CTUh 4.98E-05 4.59E-05 Lean 8.54%

Particulas con efectos

culas kg PM25eq [2.71E-01 |2.56E-01 |Lean 5.93%
resplratorlos

Ecotoxicidad CTUe 6.51E+02 5.92E+02 Lean 10.04%
Consumo ~ ~ delyy o s |1.13E+03 |1.02E403 |Lean 10.14%
combustibles fosiles

Consumo de energia |, 8.49E+03 |7.71E+03 |Lean 10.14%

primaria

Finalmente, la Tabla 4.22 muestra los resultados del célculo final de transporte,
donde se obtiene que Lean es la metodologia que mas afecta al medioambiente en

este aspecto. Promediando todas las categorias de impacto analizadas, es 3.72%
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mas incidente que la metodologia tradicional. Esto indica que los conceptos de JIT al
aumentar los envios de material y disminuir las cantidades enviadas tienen

consecuencias negativas.

Tabla 4.22. Impactos ambientales totales por transporte de material

Ca_tegorla de Unidad Lean Tradicional Mayor Diferencia en %
impacto Impacto
pooamiento  de|kg CFC-l1520E.03 |510E-03 |Lean  |3.79%
zono eq

gﬁ)'g’;tlam'e”to kgCO2eq |2.47E+04 |2.37E+04 |Lean 3.95%
Smog fotoquimico kg O3 eq 2.68E+03 |2.62E+03 |Lean 2.35%
Acidificacion kg SO2 eq 1.72E+02 |1.65E+02 |Lean 4.28%
Eutrofizacién kg N eq 1.80E+01 |1.72E+01 |Lean 4.19%
Cancerigenos CTUh 3.42E-04 3.24E-04 Lean 5.46%
No cancerigenos CTUh 4.27E-03 4.13E-03 Lean 3.39%
Particulas ~ CONly o pvo 56g (2116401 | 2.02E+01 | Lean 4.22%
efectos respiratorios

Ecotoxicidad CTUe 4.11E+04 |4.10E+04 |Lean 0.24%
Consumo  de |\ nius | 5336404 |5.12E+04 | Lean 4.14%
combustibles fosiles

Consumo de energia | 5 4.96E+05 |4.73E+05 |Lean | 4.86%
primaria

4.3.4. Evaluacion de impactos ambientales totales

A continuacion, se presenta el andlisis final de los impactos obtenidos. Ello es una
suma de los calculos obtenidos por la produccién del concreto y acero; y sus envios.
En la Tabla 4.23. se aprecia que finalmente, la metodologia tradicional es la més que
mas impacta, por la mayor produccién de material debido al manejo ineficiente de los
recursos. Dicho formato de produccién afecta el medio ambiente en promedio 5.03%

mas que la nueva metodologia de construccion
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Tabla 4.23. Impactos Ambientales Totales

Categoria de impacto Unidad Lean | Tradicional Imsz(c:)tro dif(z:':r?cia
Agotamiento de Ozono | kg CFC-11eq | 3.27E-02| 3.38E-02 | Tradicional 3.39%
Calentamiento Global |kg CO:zeq 5.31E+05| 5.51E+05 | Tradicional 3.78%
Smog fotoquimico kg Oseq 2.81E+04 | 2.91E+04 | Tradicional 3.70%
Acidificacion kg SOz2eq 1.83E+03| 1.91E+03 | Tradicional 4.53%
Eutrofizacion kg N eq 1.04E+03| 1.11E+03 | Tradicional 6.67%
Cancerigenos CTUh 1.01E-01| 1.08E-01 | Tradicional 6.89%
No cancerigenos CTUh 1.35E-01| 1.44E-01 | Tradicional 6.55%
rpee;rgi‘rf;t'gﬁocs"” efectos |y PM2.5eq | 3.79E+02| 4.00E+02 | Tradicional 5.58%
Ecotoxicidad CTUe 3.48E+06 | 3.73E+06 | Tradicional 7.18%
Sfrﬂiﬂ';?bfjees t6sles  |MIsurplus  [3.20E+05| 3.30E+05 | Tradicional 3.09%
gﬁ:ﬁgo de energia ), 4.25E+06 | 4.41E+06 |Tradicional |  3.93%

Cabe mencionar que del andlisis se encontré que el transporte aporta en promedio
el 6.83% y 6.33% de los impactos finales para Lean y tradicional respectivamente.
Asimismo, el transporte contribuye en gran medida en las categorias de agotamiento
de ozono, smog fotoquimico, acidificacion, consumo de combustibles fosiles vy
consumo de energia primaria, con una participacion promedio de 15.63%, 9.26%,
9.00%, 16.06% y 11.2% del total respectivamente.

Adicionalmente, se calculé la incidencia de la produccion de cemento en los impactos
totales para el caso de la metodologia Lean, los cuales se muestran en la Tabla 4.24.
Esta comparacion busca poner en contexto la participacion actual de las emisiones
de manufactura del cemento durante la etapa de pre uso de una edificacion segun el
caso de estudio. En la Tabla se observa el gran peso que este material tiene,

promediando en todas las categorias de impacto 25.58% del total.
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Tabla 4.24. Incidencia de manufactura de cemento

. . . Cemento |Incidencia
Categoria de impacto | Unidad Lean B -
Agotamiento de Ozono | kg CFC-11 eq 1.06E-02

32.49%
Calentamiento Global |kg CO:zeq 2.87E+05 54.04%
Smog fotoquimico kg Oseq 1.14E+04 40.52%
Eutrofizacién kg N eq 1.84E+02 17.68%
Cancerigenos CTUh 1.81E-03 1.79%
No cancerigenos CTUh 1.61E-02 11.91%
Partl_culas_ con efectos kg PM2.5 eq 6.81E+01
respiratorios 17.96%
Ecotoxicidad CTUe 1.85E+05 5.33%
Consump s de MJ surplus 1.07E+05
combustibles fésiles 33.37%
C(_Jnsu_mo de energia MJ 1.29E+06
primaria 30.33%
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Capitulo 5. Conclusiones

La presente investigacion comprueba lo sostenido por algunos autores, quienes
establecen de manera tedrica la relacion que existe entre Lean Construction y
sostenibilidad. Se determin6 que aplicando las herramientas de la filosofia Lean el
consumo de materiales se reduce, como consecuencia de ello, se demuestra que los

impactos ambientales también disminuyen.

El estudio analiza la contribucion en generacién de impactos ambientales de dos
metodologias de produccién estableciendo claras diferencias entre ambas. Gracias
a la mejora continua, reduccion de inventarios, planificacién diaria, lookahead,
programacion de actividades por sectores, disminucién de la variabilidad, control y
aseguramiento de la calidad; se observa que el consumo de materiales es menor,
consiguiendo una reduccion de 2.3% y 7% en concreto premezclado y acero de

refuerzo, respectivamente.

Por otro lado, se comprob6 que Lean al implementar el concepto de Just in Time
genera una mayor cantidad de envios de material. Debido a esto, se obtuvo que en
el caso del concreto premezclado, se requieran 10 envios mas de camiones de
concreto y 16 camiones mas de despacho de acero de refuerzo. En consecuencia,
los impactos ambientales producto de traslados de vehiculos de transporte de

materiales son 3.72% mayor al aplicar la filosofia Lean.

Sin embargo, teniendo en cuenta que los impactos ambientales de la manufactura
de materiales son mas incidentes que aquellos producidos por el transporte de
material, la suma total indica que Lean Construction genera menores impactos
ambientales. Esto se demuestra con la reduccion en 3.78% la cantidad de CO:
equivalente emitidas al medio ambiente, 3.93% en el consumo de energia primaria,
5.58% en la emision de PM25 equivalente y emitiendo 3.39% menos de CFC-11

equivalente.

Asimismo, se encontré6 que la produccién del cemento es el proceso con mas
participacion en las categorias de agotamiento de ozono, emisiones de gases de
efecto invernadero, produccion de smog fotoquimico, potencial de acidificacion,
consumo de energia primaria y consumo de combustibles fésiles. La elaboracion de
cemento para el caso Lean emite 287 toneladas de CO; equivalente que representa
el 54% del total; ademas, se le atribuye aproximadamente la tercera parte de todo el

consumo de energia y combustibles fésiles del proyecto, asi como 11.4 toneladas de
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O3 equivalente, que representan el 40.52% del total de la generacion de smog

fotoquimico.

Por otro lado, se observa que la metodologia tradicional de construccion emplea 7522
horas hombre més que Lean, lo cual equivalen a un 37% adicional. El efecto de la
mayor necesidad de mano de obra impacta directamente en el plazo y en el costo del
proyecto. Por consiguiente, el cronograma del proyecto segin la metodologia
tradicional emplea 32 dias mas que el cronograma realizado con herramientas Lean,
lo cual equivale a una duracion 69.6% mayor. Estas variaciones se les atribuye, en
primer lugar, a las herramientas del control de produccibn de Lean, como
programaciones semanales o lookaheads. En segundo lugar, a que en el caso de
Lean, se emplea mano de obra especializada que realiza trabajos similares y que
tienen un flujo de trabajo constante, lo cual permite desarrollar una curva de

aprendizaje positiva. Por ende, mejor productividad.

En nuestra opinién, el Perd tiene la oportunidad de desarrollarse creciendo de forma
sostenible. Para ello, es necesario poner en préctica las experiencias positivas en
paises desarrollados, los estandares medioambientales y los modos de operacion
Cuyos procesos sean sostenibles de manera probada. En el caso de la construccion
de infraestructura y viviendas, se demuestra que la importancia de implementar un
sistema de gestion Lean radica en que no solo se tiene beneficios econémicos y

sociales, sino que, medioambientales, también.

Es importante resaltar que, si se propone solucionar el déficit de vivienda usando un
modelo de construccidn siguiendo el disefio del caso de estudio u otro similar, seria
necesario construir aproximadamente 84.5 millones de m? (tomando como base
viviendas de 70 m? para satisfacer dicho déficit), esto sin considerar las instalaciones
necesarias para proveer servicios basicos, de entretenimiento, escuelas u hospitales.
Para poder construir la cantidad de viviendas necesarias, s6lo en la produccion de
concreto y acero de refuerzo, se emitiran al aire aproximadamente 1.2E+07 toneladas
de CO: equivalente lo cual practicamente dobla las emisiones realizadas por
procesos industriales en el afio 2012, y equivale al 150% de la las mismas en la
industria de manufactura y construccién en ese mismo afio (MINAM - INGEI, 2012);
ademas, demandara un total de 88.7 millones de GJ, equivalente a 8.82% del total
de la energia consumida en el 2015 (Minem, 2016). Estas importantes cifras deben
que ser tomadas en cuenta y servir de motivacion para buscar la optimizacion de
procesos tomando en cuenta las medidas ambientales y asi contribuir a un

crecimiento mas sostenible.

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




Teniendo en cuenta lo descrito previamente, este estudio demuestra la necesidad
que existe en la actualidad de implementar sistemas de gestibn que integren
conceptos e ideas de conservacion del medioambiente. El re-uso de materiales de
construcciones demolidas como agregados, produccion e implementacién de
combustibles con limites maximos permisibles mas estrictos son alternativas con las
que el Estado Peruano puede mitigar los futuros impactos ambientales a producirse
por el crecimiento del pais y por la busqueda de reducir el déficit actual de viviendas.
Ademas, es importante fomentar la produccion de cementos con menor huella
ambiental, ya que, al ser un material con gran contribucion en los impactos de un
proyecto, toda mejora en el proceso de manufactura reduciria de manera importante
las consecuencias en el medioambiente. En este sentido, Huntzinger y colegas
(2009), encontraron que los cementos adicionados podrian reducir hasta 21% los

gases de efecto invernadero, lo cual seria una buena opcién a tomar en cuenta.

Como conclusioén final, la filosofia Lean Construction contribuye a que la construccion
sea un rubro mas sostenible, ya que en general tiene un efecto positivo al reducir la
generacién de impactos ambientales y generar beneficios tanto econémicos como
sociales. De esta manera el estado peruano, debe fomentar, exigir y regular la
implementacién de este sistema de produccion a todos los proyectos de gran

envergadura.
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