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RESUMEN 

 

Esta tesis nace de la necesidad que existe de una mejor comprensión y conocimiento de 

las herramientas desarrolladas en el Sistema de Entrega de Proyectos Lean como parte 

de la metodología de la Construcción Lean. Se pretende realizar un inventario de las 

herramientas en mención, las cuales  han sido recopiladas de los diferentes papers 

publicados en las conferencias del Grupo Internacional de la Construcción Lean y en el 

Instituto de la Construcción Lean. 

 

El término Lean Construction se establece al principio de los años 90, sin embargo en 

nuestro país ha tomado mayor fuerza en los últimos años gracias a un grupo de empresas 

que buscan el desarrollo de esta filosofía.  

 

Para el desarrollo adecuado de la filosofía Lean Construction es necesario entender sus 

principios, conceptos, objetivos y funciones. Además, seguir la metodología impartida y, el 

desarrollo correcto de los proyectos en las fases propuestos por el Sistema de Entrega de 

Proyectos Lean. 

 

En nuestro País, cuando se habla de Lean Construction se le relaciona mucho con el 

Sistema Last Planner, el cual es un sistema básico del control de producción y tal vez el 

más importante de la filosofía, pero no el único. Es importante conocer las demás 

herramientas que nos ofrece el Lean Construction, cada una de estas herramientas están 

propuestas para cada una de las fases de los proyectos de construcción; el entendimiento 

y aplicación de estas herramientas son esenciales para alcanzar las metas establecidas 

dentro de la nueva filosofía. 

 

El desarrollo de la tesis pretende proporcionar un marco de referencia sobre el sistema de 

Construcción Lean y sus herramientas, para aclarar cada una de éstas se ha desarrollado 

un ejemplo como ilustración de la aplicación de las herramientas propuestas.  
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1. TEORÍAS DE PRODUCCIÓN1: 

 

Una teoría proporciona una predicción del comportamiento futuro. Sobre la base de una 

teoría, se pueden fundamentar las herramientas de análisis, diseño y control. Una teoría, 

cuando es compartida, proporciona un lenguaje común o un marco a través del cual se 

facilita la cooperación de las personas en las empresas (por ej. Un proyecto). 

Una teoría puede ser vista como un marco de conocimiento: permite a los principiantes 

hacer las cosas como lo harían los expertos. Por lo tanto, es un instrumento de 

aprendizaje. 

 

La característica principal de una teoría de producción es que debe ser preceptiva: es 

decir debe mostrar como las acciones contribuyen en los objetivos establecidos para la 

producción. En el nivel más general, existen tres posibles acciones:  

 Diseño del sistema de producción 

 Control del sistema de producción 

 Mejora del sistema de producción 

La producción tiene tres tipos de metas: 

 Producir el producto (Meta principal) 

 Minimizar el desperdicio (Meta interna) 

 Maximizar el valor del producto para satisfacer las necesidades del cliente (Meta 

externa) 

1.1 Teorías de Producción: 

 

Producción como transformación (Task Management) 

La producción como transformación fue propuesta por un grupo de de investigadores 

dirigidos por Wortmann (1992). En esta teoría, la producción es vista como una 

transformación de entradas en salidas. La transformación total se consigue 

descomponiendo el todo en partes y realizando la transformación de todas las partes. Se 

define la tarea que debe ser hecha, y cómo hacerla eficientemente. 

Meta: producir el producto. 

 

 

 

                                                             
1 Koskela, Howell, Ballard, Tommelein, 2002 
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Producción como flujo (Flow Management) 

La producción como flujo, es descrita por primera vez en términos científicos por Gilbreth 

y Gilbreth (1922). La teoría considera cuatro etapas en el proceso de producción: 

procesamiento, inspección, espera y movimiento, en donde solo el procesamiento 

representa transformación, el resto representa pérdidas, de esta manera se enfocará en 

hacer el procesamiento más eficiente y reducir las actividades que generan pérdidas. 

Meta: Minimizar el desperdicio. 

Generación de valor (Value Management) 

La generación de valor fue iniciada por SheWhart (1931). La teoría busca maximizar el 

valor desde el punto de vista del cliente final. 

Meta: Maximizar el valor. 

  TRANSFORMACIÓN FLUJO VALOR 

Concepto de 
Producción 

Como una 
transformación de 
entradas y salidas 

Transformación, 
Movimiento, Inspección 

y Espera 

Creación de valor para 
el cliente a través del 
cumplimiento de sus 

requisitos 

Principio 
Fundamental 

Hace la producción 
eficiente 

Eliminación de las 
pérdidas (actividades 
que no agregan valor) 

Eliminación del valor 
perdido 

Prácticas y 
Métodos 

Descomposición del 
trabajo en tareas,Tabla 
de Responsabilidades 

Flujo continuo, Control 
de Producción "Pull", 

Mejora continua 

Métodos para capturar 
los requisitos, 

Despliegue de la 
función de calidad 

Contribución 
Práctica 

Esforzarnos en lo que 
tiene que hacerse 

Ocuparnos de que lo 
innecesario se haga tan 
poco como sea posible 

Todas las necesidades 
del cliente son 

atendidas de la mejor 
manera posible 

Nombre sugerido 
para la aplicación 

práctica de lo 
visto 

Producción como 
transformación 

Producción como flujo Generación de Valor 

 

Las TFV Teorías de la producción2 

 

Cada una de las teorías presentadas forman parte de la filosofía Lean concibiendo los 

procesos como una transformación de entradas y salidas, como un flujo de información y 

recursos; y como la generación de valor para los clientes. 

 

 

 

                                                             
2 Koskela, 2000 
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1.2 ¿Qué tipo de producción es la construcción? 

 

Los sistemas de producción pueden ser clasificados de acuerdo a diversos factores. 

Una clasificación tradicional y encontrada con frecuencia en la literatura fue propuesta 

con Hayes y Wheelwight, conocida como la Matriz de Producto-Proceso o Matriz 

Volumen-Variedad.3  

 

 

Imagen 1. Matriz de Producto-Proceso (Basado en Schmenner, 1993) 

Dentro de esta clasificación, la construcción se define como un tipo de PROYECTO, y se 

caracteriza por tener un flujo muy desordenado y por ser productos únicos. 

 

Según Slack et al. (1997), existen características peculiares que permiten distinguir un 

sistema de producción por Proyecto de otros tipos de sistemas de producción: 

 

a. Objetivo: Un resultado final y generalmente definido en términos de plazo, costo y 

calidad. 

b. Complejidad: Numerosas tareas son necesarias para la conclusión del proyecto, 

cuya coordinación puede ser compleja. 

c.  Singularidad: Un proyecto suele ser único, aun cuando se repite, será diferente 

en relación a los recursos empleados y el medio ambiente en el que opera. 

                                                             
3 Fábio Kellermann Schramm, 2009 
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d. Incertidumbre: Un proyecto es planificado antes de ser ejecutado, implicando 

riesgo.  

e. Temporal: Los proyectos tienen un inicio y un fin, se caracterizan por una 

concentración temporal de los recursos que al final del proyecto deben ser 

trasladados. 

2. LEAN MANUFACTURING: 

 

Lean Manufacturing, o Manufactura Lean (Producción Lean) es una filosofía  que tiene 

sus orígenes en la empresa Toyota y la industria de automóviles. Se le conoce también 

como el Sistema de Producción de Toyota (TPS), esta nueva filosofía ve la producción 

como transformación, como flujo y como un proceso que agrega valor al cliente. 

 

Los principios de la producción lean fueron desarrollados por el Ingeniero Taiichi Ohno, 

que trabajaba en Toyota. Su filosofía consistía en la eliminación de pérdidas y 

capacitación de los trabajadores, reducción de inventario y mejora de la productividad. En 

lugar de mantener los recursos con anticipación para la producción futura, como en el 

sistema de producción de Henry Ford, el equipo de Toyota construyó alianzas con los 

proveedores. Ohno quería diseñar automóviles a pedido del cliente; comenzando con 

esfuerzos para reducir el tiempo de configuración de la máquina y mejora en la gestión de 

calidad, además desarrolló una serie de objetivos para el diseño del sistema de 

producción: producir un automóvil de acuerdo a los requerimientos del cliente, entregar al 

instante, y no mantener inventarios4.  

 

El sistema de manufactura lean se basa en 14 principios5: 

1. Basar tus decisiones de gestión en sistemas de largo plazo, incluso a costa de 

objetivos financieros de corto plazo. 

2. Crear un flujo de procesos continuos, de esta manera saldrán a relucir los 

problemas. 

3. Usar el sistema de “jalar” para evitar la sobre producción. 

4. Nivelar la carga de trabajo. 

5. Implantar una cultura de “parar” la producción para solucionar los problemas, para 

obtener la calidad deseada la primera vez. 

6. Las tareas estandarizadas son la base para la mejora continua. 

7. Usar controles visuales para que los problemas no sean ocultados. 

                                                             
4 Gregory A. Howell 1999 
5 Liker 2004 
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8. Usar tecnología fiable, que este probada y se sirve para el proceso y las 

personas. 

9. Desarrollar líderes que entiendan verdaderamente el trabajo, vivan la filosofía, y 

se la enseñen a los demás. 

10. Desarrollar personas excepcionales y equipos que sigan la filosofía de la 

empresa. 

11. Respetar a sus socios y proveedores, desafíelos y ayúdelos a mejorar. 

12. Ir y ver para entender verdaderamente la situación. 

13. Tomar decisiones por consenso, considerando todas las opciones e implementa 

las decisiones rápidamente. 

14. Convertirse en una organización de aprendizaje, haciendo reflexiones y a través 

de la mejora continua. 

3. CONSTRUCCIÓN LEAN: 

 

Lean Construction o Construcción Lean nace a comienzos de los años 90 a través del 

Ingeniero Finlandés Lauri Koskela, quien aplicó el modelo de la producción lean a la 

industria de la construcción en su tesis de doctorado “Application of the New Production 

Philosophy to Construction”. Esta nueva filosofía surge como respuesta ante las 

deficiencias que se tiene en la industria de la construcción: productividad, seguridad, 

calidad y medio ambiente. 

 

Koskela define la Construcción Lean como: “Una forma de diseñar el sistema de 

producción para minimizar las pérdidas de materiales, tiempo, y esfuerzo para generar la 

máxima cantidad posible de valor”. 

 

En la Industria de la Construcción se han rechazado varias ideas provenientes de la 

industria Manufacturera porque se cree que la construcción es diferente, los fabricantes 

hacen partes que van dentro de los proyectos, pero el diseño y construcción de proyectos 

únicos y complejos en un entorno incierto bajo la presión del tiempo es 

fundamentalmente diferente a hacer latas6.  

Lo mencionado previamente tiene cierta lógica, no se busca implementar la producción 

lean tal como es concebida, se busca “adaptar” sus fundamentos a la construcción lean. 

Conseguir que el flujo de trabajo sea fiable y predecible en un lugar de construcción 

                                                             
6 Gregory A. Howell 1999 
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requiere la alineación impecable de cada  suministro de tal manera que se maximice el 

valor y se reduzcan las pérdidas. 

 

Si una técnica o herramienta proveniente de la manufactura lean cumple con los 

principios de la construcción lean, se puede considerar como parte del conjunto de 

herramientas disponibles para usarlas.  

 

La construcción Lean inicia con un cambio en la forma de pensar de las personas. 

Generalmente en la construcción lo que se hace es tratar de mejorar los procesos 

individualmente pero se ignora que cada actividad se relaciona por flujos de materiales, 

mano de obra e información y que éstos esconden desperdicios que afectarán el 

desempeño del proyecto7.  

 

Koskela menciona que la información y los flujos de materiales así como el flujo de 

trabajo tanto en el diseño como en la construcción deben ser medidos en función de sus 

desperdicios y del valor que agreguen. 

 

Los objetivos de la construcción Lean son los siguientes (Howell, 1999): 

 

 Diseñar en conjunto el producto y el proceso. 

 Controlar la producción desde el diseño hasta su entrega. 

 Reducir las actividades que no agreguen valor al producto. 

 Reducir la variabilidad del proyecto. 

 Maximizar el valor del proyecto atendiendo los requerimientos del cliente. 

 

Los principios de la Construcción Lean son8: 

1. Reducir la variabilidad: Este es un principio fundamental que ha sido derivada a 

través de dos ramas, ingeniería industrial e ingeniería de calidad. En la teoría 

estadística de la calidad (Shewhart 1931), el objetivo es reducir la variabilidad de 

las características importantes del producto. En la teoría de “colas” basada en la 

comprensión de la producción (Hopp y Spearman, 1996), el objetivo es reducir la 

variabilidad temporal de los flujos de producción. Estos dos tipos de variabilidad 

interactúan de manera compleja. 

2. Reducir los ciclos de tiempo: Debido que la variabilidad expande los tiempos de 

ciclo, este principio puede ser utilizado como un conductor a la reducción de la 

                                                             
7 Karem Ulloa, 2009 
8 Koskela et al, 2009 



8 
 

variabilidad. Sin embargo, la reducción de los tiempos de ciclo también tiene un 

valor intrínseco. Debido a la conexión conceptual entre el tiempo de trabajo en 

curso y el ciclo (expresado en la ley de Little), este principio es más o menos 

equivalente a la reducción de inventario. En la construcción, la reducción de los 

tiempos de ciclo se debe centrar en varios niveles de análisis: la duración total de 

la construcción, etapa en la que se encuentra la construcción, el flujo de 

materiales (de la fábrica hacia la instalación), y de la tarea (Koskela 2000). 

3. Reducción de tamaño de los lotes: es una técnica efectiva para la reducción de 

la expansión de los tiempos de ciclo debido al procesamiento por lotes. En la 

construcción, se necesitan conceptualizaciones abstractas de "productos" que se 

pueden contar en un lote. Estos están predefinidos comúnmente como conjuntos 

empaquetados de las tareas realizadas en distintos espacios, tales como 

apartamentos (Sacks y Goldin 2007). 

4. Incrementar la flexibilidad: Aquí flexibilidad puede estar asociada con la 

capacidad y competencia de la estación de trabajo, rutas, etc. Flexibilidad reduce 

los tiempos de ciclo y por otro lado, simplifica el sistema de producción. 

Reducción de los tiempos de preparación o de cambio aumenta la flexibilidad con 

tiempos de ciclo cortos. 

5. Seleccionar un enfoque de control de producción apropiado: En un sistema 

de “jalar” (pull), una actividad productiva es provocada por la demanda de un 

puesto de trabajo corriente abajo (o cliente), mientras que en un sistema de 

empuje, un plan de actividades empuja hacia la realización. El sistema de “jalar” 

ha llegado a estar estrechamente asociado al Lean. Sin embargo, en realidad la 

mayoría de los sistemas de control de producción son sistemas empujar-jalar 

mixtos, y la tarea es seleccionar el mejor método para cada etapa de la 

producción (Huang y Kusiak 1998). Nivelar la producción facilita las operaciones 

de un sistema de “jalar”. En la construcción, el sistema de “empuje” se realiza a 

través de planes y programas. El Lookahead en el sistema Last Planner de control 

de la producción es un ejemplo de “jalar”. 

6. Estandarizar: La estandarización del trabajo sirve para varios objetivos. La 

variabilidad temporal por las características del producto se puede reducir, y 

permite la mejora continua. Los empleados también tienen el poder de mejorar su 

trabajo. 

7. Instituir la mejora continua: A través de la mejora continua, se puede reducir la 

variabilidad,  además la tecnología mejora. El método de la experimentación 

científica para la mejora fue sugerido por Shewhart (1931) que ahora se conoce 

como el ciclo de Deming. 
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8. Utilizar Gestión Visual: La Gestión visual está relacionada con la 

estandarización, la visualización de los métodos de producción permite fácil 

acceso a las normas y permite su cumplimiento. También está estrechamente 

conectada con la mejora continua, en la que la visualización de los procesos de 

producción permite la percepción de los trabajadores de los procesos y medidas 

de mejora. 

9. Diseñar el sistema de producción para el flujo y el valor: Este principio pone 

énfasis en la importancia del diseño de los sistemas de producción (esta frase 

tiene la intención de cubrir también el desarrollo de los productos y la etapa de 

diseño). Es importante que el diseño del sistema de producción soporte el control 

de la producción y la mejora continua. Desde el punto de vista del valor, es 

importante garantizar la capacidad del sistema de producción. 

10. Asegurar la comprensión de los requisitos: Este es el primer principio que 

aborda únicamente el concepto de generación de valor. Por razones obvias, la 

generación de valor requiere la comprensión integral de los requisitos. En la 

práctica, esta es una etapa notoriamente problemática. 

11. Centrarse en la selección de los conceptos: Diseñar se divide en conceptos de 

diseño y detalles de diseño. El desarrollo de ambos conceptos y su evaluación 

debe ser enfatizado, ya que hay una tendencia a apresurarse con los detalles del 

diseño.  

12. Asegurar los requisitos de flujo descendente: El siguiente reto desde el punto 

de vista de la generación de valor es asegurar que todos los requisitos de flujo, 

hasta las partes más pequeñas del producto, sean diseñadas y producidas. 

13. Verificar y Validar: Además en el campo de la generación de valor, este principio 

recuerda que la intención no es suficiente, si no que todos los diseños y productos 

debe ser verificados de acuerdo a las especificaciones y validado con los 

requisitos del cliente. 

14. Ir y mirar por uno mismo: Este principio enfatiza la importancia de la 

observación en persona, en vez de reportes o rumores (Liker 2003). Además, la 

tendencia tradicional en la construcción ha sido resolver los problemas in situ, 

este principio pretende enfatizar la importancia de las visitas de sitio para aquellas 

que usualmente no lo practican, como por ejemplo: gerentes, inversionistas, etc. 

15. Decidir por consenso, considerar todas las alternativas: Este principio se 

deriva de la práctica de Toyota (Liker 2003). Al ampliar el círculo de quienes 

toman las decisiones, se puede garantizar una base de conocimientos más amplia 

para la toma de decisiones. Al ampliar el número de alternativas consideradas, se 

incrementa la probabilidad de encontrar la mejor solución posible. 
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16. Cultivar una extensa red de contactos: Este principio implica que se debe 

construir una amplia red de contactos. En la construcción, esto puede suceder en 

los proyectos (alianzas). 

4. LEAN PROJECT DELIVERY SYSTEM (LPDS): 

 

Lean Project Delivery System o Sistema de Entrega de Proyectos Lean, es un marco 

conceptual desarrollado por Ballard (2000) que pretende trasladar los principios del 

sistema de producción de Toyota a la producción en la construcción.  

 

Consiste en una serie de conceptos para la toma de decisiones, procedimientos para la 

ejecución de funciones, técnicas y métodos. Tiene por objetivo orientar a la ejecución de 

proyectos de construcción sin pérdidas. 

 

El LPDS se representa mediante un modelo que contiene fases y módulos. Cinco fases 

son interdependientes por lo que comparten un módulo: la definición del proyecto, diseño 

lean, abastecimiento lean, ejecución lean y uso. El control de la producción y la 

estructuración del trabajo se extienden a lo largo de las cinco fases. La evaluación post-

ocupación interconecta el fin de un proyecto con el inicio del siguiente. 

 

El LPDS (Imagen 2) presenta un proyecto en fases y recomienda lo que se debe realizar 

en cada una de estas, este sistema fue creado para se cumplan con los objetivos 

principales del lean: producir el producto, mantener el flujo eficiente y generar valor al 

cliente. 
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Imagen 2. Lean Project Delivery System (Ballard et al., 2000) 

Cada una de las fases será desarrollada en el Capítulo 2. 

5. EL CONCEPTO DE VALOR 

 

Una de las principales metas y características de la filosofía Lean es la generación de 

valor al cliente, en la bibliografía de la filosofía se menciona casi siempre la palabra 

“valor”, diferentes autores mencionan que los proyectos deben generar la máxima 

cantidad de valor a los clientes, se establecen teorías donde se incluye este concepto,  

sin embargo habría que preguntarse ¿cuál es el concepto de valor? o ¿qué entendemos 

como valor? Si bien este concepto es usado por muchos autores, su definición no ha sido 

totalmente clara en los diferentes artículos propuestos por el Grupo Internacional de la 

Construcción Lean (IGLC). 

 

Es importante entender la diferencia entre el concepto de valor y valores: “Uno no es el 

plural del otro. Los valores son subjetivos porque son el marco de los juicios realizados 

por los individuos u organizaciones. Valor, por otro lado, se refiere a las evaluaciones 

acerca de los productos y pueden ser subjetivas si permanecen interiorizadas dentro de 

un individuo u organización, o de objetivo si se expresan. En este último caso, la 

evaluación y medida del valor puede informar de las acciones de gestión…Nuestros 

valores son los principios por los que vivimos. Son las creencias, la moral y los ideales de 

las personas y se reflejan en sus actividades y comportamientos en la sociedad” 

(Thomson et al. 2003). 
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Diferentes autores han dado opiniones importantes sobre el concepto de valor9: 

 En la industria manufacturera, el valor es atribuido a los materiales, parte de los 

productos, y se define como la capacidad de proveer al cliente en el momento 

adecuado y a un precio apropiado el producto, tal como se definió en cada caso 

por el cliente. (Womack y Jones 1996).  

 Desafortunadamente, el uso frecuente de “valor” entre los principios, también 

oculta el hecho que se diga muy poco sobre la forma de maximizar el valor. 

Simplemente, los autores utilizan términos imprecisos y poco sistemáticos, debido 

a la falta de conceptualización explícita (Koskela 2004). 

 La gestión del valor en la producción lean intenta maximizar el valor y reducir las 

pérdidas (Bae y Kim 2007). 

 Un producto con un estupendo valor puede ser producido en un proceso con 

muchas pérdidas. Contrariamente, un producto con una clara deficiencia de valor 

puede ser producido en un proceso libre de pérdidas. Desafortunadamente, no 

existe una directa conexión entre el valor y las pérdidas (Koskela 2004). 

 La calidad es entregada considerando la percepción de valor del cliente y los 

involucrados del proyecto, y la reducción de defectos (Owen et al. 2006). 

  

A pesar de varias definiciones y puntos de vista relacionados con el concepto de valor, en 

la actualidad no es posible llegar a un entendimiento general, que puede ser aplicado a 

un proyecto destinado a la entrega de valor a la sociedad como un todo10. 

 

Debido que el concepto de valor pareciera no estar definido claramente entre los autores 

del IGLC, y entendiendo que el concepto de valor tiene una clara importancia para 

entender a nuestros clientes, se ha decidido tomar como referencia el concepto de valor 

desde el punto de vista del Marketing Estratégico, esta decisión se basa en que el 

marketing es la disciplina que analiza la gestión comercial de las empresas con el 

objetivos de captar y fidelizar a los clientes a través de la satisfacción de sus 

necesidades. 

Philip Kotler (2008) en su libro “Dirección de Mercadotecnia” señala lo siguiente: “El valor 

supone la estimación por parte del consumidor de la capacidad de los productos para 

satisfacer sus necesidades”. 

 

 

 

                                                             
9 Jose Salvatierra-Garrido et al. 2009 
10 Jose Salvatierra-Garrido et al. 2009 
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La definición del valor para el usuario conlleva11: 

 El valor es la estimación que hacen los clientes para medir la capacidad de un 

producto para satisfacer sus necesidades. 

 Los clientes poseen un conjunto de necesidades. 

 Cada producto del mercado posee una capacidad para satisfacer esas 

necesidades. 

 El valor de cada producto dependerá de cuanto se acerque a la idea que tiene el 

cliente en su mente. 

 El cliente decidirá en base a varios elementos o factores. 

 El cliente hará una evaluación del precio a pagar y del beneficio a obtener. 

 Finalmente el cliente escogerá aquello que le dé más por menos dinero. 

 

El profesor Mohanbir Sawhney 12  en su artículo “Fundamentals of Value” señala lo 

siguiente: “Valor es la utilidad percibida del conjunto de beneficios que recibe un cliente a 

cambio del costo total de una oferta, teniendo en consideración otras ofertas y precios 

competitivos”. Además, menciona que existen siete aspectos fundamentales sobre el 

valor: 

 

1. El valor es definido por los clientes.  

2. El valor es “opaco”, al ser los clientes quienes definen el valor es muy difícil 

cuantificarlo. La mejor aproximación es por el entendimiento de todos los factores 

tomados en cuenta por los clientes, tratando de pensar de la misma forma que 

ellos lo harían. Si no logramos entenderlos, nos encontraremos en la oscuridad. 

3. El valor presenta un carácter multidimensional, la elección de los clientes está 

basada tanto en beneficios emocionales como económicos.  

4. Es un Trade-off entre costo y beneficio, el valor es el beneficio de algo en relación 

al costo total pagado por ello. 

5. El valor posee un carácter según un contexto, el mismo producto puede ser 

valorado de distintas maneras por diferentes clientes. 

6. El valor es relativo, los clientes evaluarán los productos en relación a lo 

comparado con los productos de la competencia. 

7. El valor conlleva actitud, el valor lleva a la definición de la Gestión Basada en el 

Valor, corresponde a un enfoque integral para administrar un negocio y maximizar 

su beneficio económico.  

                                                             
11 Cristian Ormazábal A. 
12 Sawhney, 2003 
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Finalmente, el valor es la utilidad que percibirá el cliente final acerca de un determinado 

producto, la medida del valor de un producto estará en relación al grado de satisfacción 

que el cliente encuentre en el producto. Para entender el valor percibido por el cliente, es 

necesario conocer a nuestro cliente, tratar de pensar como ellos y hacer un análisis de 

los beneficios que pueda ofrecer nuestro producto al cliente; como último hacer una 

evaluación post ocupación. 

6. EL CONCEPTO DE PÉRDIDAS 

 

Las pérdidas es uno de los conceptos claves en la Filosofía de Producción Lean. La 

reducción o eliminación de las pérdidas en los proyectos de construcción es uno de los 

objetivos principales de la filosofía Lean, Koskela define la Construcción Lean como: “Una 

forma de diseñar el sistema de producción para minimizar las pérdidas de materiales, 

tiempo, y esfuerzo para generar la máxima cantidad posible de valor”. Es decir, para 

poder aplicar y entender adecuadamente la filosofía también debemos entender el 

concepto de pérdidas, sin embargo en la literatura de Lean existe poco o nada sobre este 

concepto, diferentes autores han dado sus opiniones sobre el concepto de pérdidas13:  

 Específicamente cualquier actividad humana que absorba recursos pero que no 

crea valor (Womack and Jones 2003). 

 Cualquier cosa que agrega costo pero no valor (Drew et al. 2004). 

 Los materiales generados y retirados de la construcción, renovación y demolición 

de los proyectos de construcción (Al-Hajj y Hamani, 2011). 

 Actividades que toman tiempo, recursos o espacio pero no agregan valor desde la 

perspectiva the cliente final (Koskela, 1992). 

 Las pérdidas directas son definidas como las pérdidas de los materiales que se 

encuentran dañados o que no pueden ser reparados para usarlos posteriormente, 

o que se pierden durante el proceso constructivo. Las pérdidas indirectas son 

distintas a las pérdidas directas porque normalmente representa pérdidas 

monetarias porque los materiales no se pierden físicamente (Skoyles, 1976). 

 Cualquier pérdida producida por actividades que generen costos directos o 

indirectos pero no agreguen valor al producto desde el punto de vista del cliente 

(Formoso et al, 1999). 

 Retrabajos debido a la falta de conformidad de los requerimientos (Hwang et al 

2009). 

                                                             
13 Formoso Et Al, 2012 
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Como se ha podido comprobar líneas arriba, cada autor tiene su propia definición del 

concepto de pérdidas, muchas de las cuales no guardan concordancia una de la otra.  

 

Para entender el concepto de pérdidas, se ha decido tomar como referencia lo 

establecido por el Ingeniero Taiichi Ohno, quien desarrolló siete tipo de pérdidas como el 

núcleo del Sistema de Producción Toyota, conocido también como Lean Manufacturing. 

 

Los Siete tipos de Pérdidas14: 

 

1. Sobreproducción: Producir artículos para los cuales no existe demanda, o 

simplemente fabricar una cantidad superior a la demanda es un desperdicio muy 

común. La idea de producir grandes lotes para minimizar los costes de producción y 

almacenarlos en stock hasta que el mercado los demande, es un claro desperdicio, ya 

que utilizamos recursos de mano de obra, materias primas y financieros, que 

deberían haberse dedicado a otras cosas más necesarias. 

2. Sobre proceso: Hacer un trabajo extra sobre un producto, el cual aportará unas 

cualidades por las que el cliente no está dispuesto a pagar o simplemente no le 

interesan, es un desperdicio que debemos eliminar, y que es uno de los más difíciles 

de detectar, ya que muchas veces el responsable del sobre proceso no sabe que lo 

está haciendo. Por ejemplo: limpiar dos veces, o simplemente, hacer un informe que 

nadie va a consultar. 

3. Defectos: Todo el mundo entiende que los defectos de producción y los errores de 

servicio no aportan valor y producen un desperdicio muy grande, ya que consumimos 

materiales, mano de obra para reprocesar y/o atender las quejas, y sobre todo 

pueden provocar insatisfacción en el cliente. 

4. Transporte: Cualquier movimiento innecesario de productos y materias primas ha de 

ser minimizado, ya que no aporta nada a la cadena de valor. El transporte cuesta 

dinero, equipos, combustible y mano de obra,  y también aumenta los plazos de 

entrega. Cada vez que se mueve un material hay un riesgo de daños, y para evitarlo 

aseguramos el producto para el transporte, lo cual también requiere mano de obra y 

materiales. 

5. Inventario: Es exceso de materia prima, trabajo en curso o producto terminado no 

agrega ningún valor al cliente, pero muchas empresas utilizan el inventario para 

minimizar el impacto de las ineficiencias en sus procesos. El inventario que sobrepase 

                                                             
14 Miquel Sanz, Javier Badia. Blog Actua3 
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lo necesario para cubrir las necesidades del cliente tiene un impacto negativo en la 

economía de la empresa y emplea espacio valioso. A menudo un stock es una fuente 

de pérdidas por productos que se convierten en obsoletos, posibilidades de sufrir 

daños, tiempo invertido en recuento y control y errores en la calidad escondidos 

durante más tiempo. 

6. Movimiento: Todo movimiento innecesario de personas o equipamiento que no 

añada valor al producto es un despilfarro. Este despilfarro se puede confundir con el 

transporte, pero en este caso nos referimos a los movimientos dentro de un proceso, 

mientras que en el despilfarro de transporte nos referimos al movimiento entre 

procesos. La muda por movimiento está causada por un flujo de trabajo poco 

eficiente, un layout (distribución en planta) incorrecto y unos métodos de trabajo 

inconsistentes o mal documentados. Estos hacen que el operario se desplace más de 

lo que debería, que tenga que mover las materias primas de un lado para otro, etc., 

aumentando su cansancio y disminuyendo el tiempo dedicado a realizar lo que 

realmente aporta valor. 

7. Esperas: Es el tiempo, durante la realización del proceso productivo, en el que no se 

añade valor. Esto incluye esperas de material, información, máquinas, herramientas, 

retrasos en el proceso de lote, averías, cuellos de botella. La causa más básica de 

tiempo de espera es un proceso desequilibrado, es decir, cuando una parte de un 

proceso corre más rápido que un paso anterior. Otra causa común de espera es 

cuando los materiales no están disponibles, ya sea debido a que los procesos de 

manipulación de materiales no funcionan eficazmente, o bien debido al agotamiento 

de las existencias por mala gestión de las compras y/o la poca sincronía con los 

proveedores. 

7. Modelado de la Información de Construcción (BIM): 

 

El  Modelado de Información de la Edificación (BIM por sus siglas en inglés) es el proceso 

de generación y gestión de datos del edificio durante su ciclo de vida utilizando un 

software dinámico de modelado de edificios en tres dimensiones y tiempo real, para 

disminuir las pérdidas de tiempo y recursos en el diseño, construcción y operación.  

 

La aplicación de Lean Construction y BIM no dependen una de la otra y pueden 

desarrollarse por separado. Sin embargo, hipotéticamente se puede alcanzar el completo 
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potencial para la mejora de los proyectos de construcción solo si se aplican 

integradamente15. 

BIM incluye geometría del edificio, las relaciones espaciales, la información geográfica, y 

las cantidades y las propiedades del elemento constructivo16. BIM puede ser utilizado 

para ilustrar el proceso completo de edificación, de mantenimiento e incluso de 

demolición. Cantidades de materiales y propiedades compartidas pueden ser extraídas 

fácilmente. Además, ámbitos laborales, detalles de componentes y secuencias de 

actividades de construcción pueden ser aislados y definidos. 

 

BIM utiliza un verdadero modelador de construcción paramétrico. Un modelo de 

construcción paramétrico combina un modelo de diseño (geometría y datos) con un 

modelo de comportamiento (gestión de cambios). Todo el modelo de edificio y el juego 

completo de documentos de diseño se encuentran en una base de datos integrada, 

donde todo es paramétrico y todo está interconectado. Para describir el modelado de 

construcción paramétrico se suele utilizar la analogía con una hoja de cálculo. Se espera 

que un cambio efectuado en cualquier lugar de la hoja de cálculo se actualice 

automáticamente en todos los demás. Lo mismo ocurre con el modelador de construcción 

paramétrico: auto coordinación de la información en tiempo real en cada una de las vistas 

del modelo. Nadie espera tener que actualizar manualmente una hoja de cálculo. De 

forma similar, nadie debe revisar manualmente un documento ni tabla de planificación de 

un modelador de construcción paramétrico17. Es decir, en el diseño de una pared, por 

ejemplo, puede especificar no sólo sus parámetros geométricos tales como el grosor, la 

longitud y la altura, sino también los detalles de los materiales que lo componen, las 

propiedades térmicas y acústicas, costos de materiales y costos de construcción, entre 

otros. 

Componentes de BIM18: 

 Building (Construcción): Formas, Funcionalidad, Espacios, Estructuras y 

Construcción.  

 Information (Información): Conjunto de datos, Ingreso de Información, extracción 

de información, materiales y especificaciones.  

 Modeling (Modelado): Representación, Modelamiento, Virtualidad y Pre-

Construcción.  

                                                             
15

 Koskela, 2010 
16

 Glosario Instituto de Lean Construcción 
17 Julio Obando, 2011. 
18 Julio Obando, 2011. 
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El uso de BIM es transversal debido a que puede ser usado en todas las etapas del 

Sistema de Entrega de Proyectos Lean, desde la concepción del proyecto hasta su uso, 

tal y como lo ilustra la siguiente imagen: 

 

Imagen 3. BIM se presenta en todas las etapas del Sistema de Entrega de Proyectos Lean (Bexel Consulting, 2013) 

 

En la Definición del proyecto permite evaluar con mayor eficiencia los diferentes partidos 

arquitectónicos; en el Diseño nos facilita el trabajo multidisciplinario, evita las iteracciones 

negativas y los reprocesos; en el Abastecimiento nos ayuda con los metrados y 

presupuestos, en la Ejecución y Control nos ayuda con la visualización de los procesos y 

la mejora de comunicación con los last-planners; y en la ocupación nos puede facilitar la 

capacitación de los usuarios en el mantenimiento. Es por eso que existe una estrecha 

relación entre LEAN y BIM19. 

 

El uso de BIM dentro del Sistema de Entrega de Proyectos Lean (LPDS) ayuda a 

alcanzar los principios de la construcción Lean. Para la presente tesis no se ha 

considerado el uso de BIM dentro del inventario de las herramientas ya que no es 

correcto categorizar al BIM como una herramienta, el BIM se encuentra en la misma línea 

o nivel que Lean, como una filosofía y con herramientas para su aplicación.  

 

                                                             
19 Diego Fuentes, 2013 
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CAPÍTULO 2  

 

 FASES, MÓDULOS Y HERRAMIENTAS EN LA CONSTRUCCIÓN 

LEAN 
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1. DEFINICIÓN DEL PROYECTO: 

1.1 DESCRIPCIÓN DE LA FASE: 

 

 

La definición del proyecto es la primera fase del Sistema de entrega de proyectos lean y 

consiste en la iteración de tres módulos: 

 

 Determinación de las necesidades y valores del cliente. 

 Análisis de las restricciones para definir el proyecto, llamada también criterios de 

diseño. 

 Selecciona la menor alternativa de diseño conceptual, el cual debe encontrarse de 

acuerdo a las restricciones, necesidades y valores del cliente.  

 

Esta etapa se realiza involucrando a todas las partes interesadas, como por ejemplo, los 

inversionistas, promotores, quienes hacen posible la realización y financiamiento del 

proyecto. El usuario final, quien será el que hará uso del producto. Además se tienen a 

las entidades gubernamentales, que dictan los reglamentos y normas, y por último se 

encuentra el equipo de diseño. 

 

La fase de definición del proyecto se encuentra a cargo del propietario y el gerente del 

proyecto, el cual deberá consultar al equipo de diseño y tomar las decisiones juntas con 

los demás involucrados en el proyecto. 
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El equipo de diseño debe ser multidisciplinario, en otras palabras debe estar conformado 

por los diversos especialistas necesarios en el proyecto, por ejemplo, el Ingeniero 

estructural, Arquitecto, Constructor, Ingeniero eléctrico, entre otros. 

 

Finalmente, el equipo de diseño será el encargado de capturar las necesidades y valores 

del cliente, establecer las restricciones del proyecto y proponer los diseños conceptuales. 

El mejor diseño conceptual servirá de base para el desarrollo del diseño lean. 

1.2 DESCRIPCIÓN DE LOS MÓDULOS: 

 

1. Necesidades y Valores del cliente: 

 

Necesidades y Deseos:  

 

Es un componente básico de todo ser humano, y reflejan el estado de privación del 

cliente, pueden ser físicas, sociales o de autorrealización. Los deseos, son la forma que 

adoptan las necesidades moldeadas por la cultura y personalidad del cliente 20 . Por 

ejemplo, las personas que se hospedan en un hotel necesitan una habitación para dormir, 

una puede desear que tenga televisión con cable, internet; por otro lado otra desea una 

habitación con una cama y baño limpio, ambas necesitan lo mismo, pero sus deseos son 

diferentes, No es posible influir sobre las necesidades ya que son propias de la 

naturaleza humana, sin embargo es posible influir en los deseos.  

 

Valor: 

Es la utilidad que percibirá el cliente acerca de un determinado producto, la medida del 

valor de un producto estará en relación al grado de satisfacción que el cliente encuentre 

en el producto. Para entender el valor percibido por el cliente, es necesario conocer a 

nuestro cliente, tratar de pensar como ellos y hacer un análisis de los beneficios que 

pueda ofrecer nuestro producto al cliente. 

 

Como se observa ambos términos están relacionados, dado los deseos y recursos del 

cliente, demandará un producto que le produzca el mayor valor posible. 

 

 

 

 

                                                             
20 Kotler, 2008 
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Tipos de cliente en el proyecto: 

Cliente interno: Persona que pertenece al proyecto, de las cuales se tienen: 

 Inversionista: Persona o empresa, que realiza una inversión monetaria al 

proyecto.   

 Proyectistas: Personas encargadas de realizar el proyecto, teniendo en cuenta las 

diversas especialidades (estructuras, arquitectura, instalaciones). 

 Constructor: Persona encargada de producir el producto. 

 Proveedores: Personas o empresa encargadas de abastecer lo requerido en el 

proyecto. 

 

Cliente externo: Es la persona que recibe el producto final, se tiene: 

 Usuario Final: El individuo involucrado en el proyecto que recibirá los resultados 

finales del producto requerido u ofrecido.  

2. Restricciones del Diseño: 

 

En esta fase se delimitan todas las restricciones que podría presentarse en el producto, 

las cuales se podrían dividir en dos grupos: 

 

 Normas: Reglas o normas que cada país posee para el diseño de una 

construcción, el equipo del diseño del proyecto debe tenerlas como conocimiento. 

 Condiciones de sitio: El diseño debe condicionarse a los parámetros del lugar en 

el que se ubicará el proyecto. 

3. Conceptos de Diseño: 

 

Fase última de la definición del proyecto, en donde se han fijado previamente los 

objetivos del diseño y alineado las restricciones con los requerimientos del cliente.  

 

Son aquellos conceptos que deben tenerse como información para el diseño del 

proyecto, para ello es necesario conocer las necesidades del cliente. 
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1.3 HERRAMIENTAS: 

H-1. Matriz de selección del Equipo de Diseño: 

Descripción:  

 

El equipo de diseño es parte fundamental para la fase de definición del proyecto, Orihuela 

et al 2011 presenta una matriz para la selección de los profesionales que conformarán el 

equipo de diseño del proyecto, en esta matriz no solamente se tiene en cuenta la tarifa 

profesional, si no también algunos criterios cualitativos. 

 

En la matriz se coloca la especialidad del profesional en búsqueda, luego su nombre y 

tarifa profesional. En el área de ponderación, se colocan aquellos criterios importantes a 

considerar sobre el trabajo o desempeño de la persona, estos criterios podrían variar 

dependiendo de los especialistas, o dependiendo del tipo de proyecto. Finalmente se 

tiene un puntaje total, el cual será calculado mediante la multiplicación del puntaje 

obtenido en cada columna de los criterios por la ponderación considerada por la empresa 

(fila sobre Desempeño). La selección del especialista será basada entre el puntaje total y 

la tasa de costo profesional. 

Ejemplo de aplicación: 

 

Se muestra un ejemplo para la selección del Ingeniero Estructural del proyecto: 

 

En el ejemplo (Imagen 4) se puede observar que los criterios más importantes para la 

empresa es el grado de experiencia del profesional y tiempo de entrega del trabajo. El 

puntaje total se ha determinado mediante una simple multiplicación: 

 

Puntaje total = 4x5 + 4x5 + 2x3 + 1x3 + 2x2 + 5x3 = 68 

 

La matriz muestra que se debe elegir al Ingeniero Paul Solano por obtener el mayor 

puntaje entre los tres y además su tarifa profesional no posee mucha variación entre las 

otras dos alternativas. 
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Imagen 4. Matriz de selección del equipo de diseño (Orihuela et al., 1993)  

 

H-2. Cuaderno de diseño: 

Descripción: 

 

La comunicación del equipo multidisciplinario es importante para la fase de definición del 

proyecto, pues es necesario que todos los involucrados aporten sus opiniones, conozcan 

sobre todos los cambios que se realicen, aporten información que agreguen valor al 

proyecto, entre otros. 

 

Por lo general, los profesionales involucrados en el equipo de diseño no pertenecen a 

una misma empresa, cada persona maneja una agenda distinta. Para mantener 

informados a todos los involucrados se presenta el cuaderno de diseño en línea, esta 

herramienta permite mantener una comunicación detallada entre los involucrados. 

Orihuela et al. 2011 proponen un cuaderno de diseño en línea se especifica la persona 

que sube un archivo o realice una consulta, además de la persona o personas a las que 

se les dirige el mensaje. Luego se coloca el asunto del mensaje y lo más importante la 

descripción del mensaje donde se redacta el tema que se debe tratar por ejemplo el 

envío de planos modificados, reuniones con el cliente, información requerida, entre otros. 

Por último, se tiene la posibilidad de adjuntar un archivo. 

 

Ejemplo de aplicación: 

 

($/m2) 
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La Imagen 5 muestra un ejemplo del cuaderno de diseño en línea, en donde podemos 

observar que el Arquitecto Salas le envío una modificación del diseño al Ingeniero 

Gómez, la modificación consiste en una cambio de diseño de la escalera; así se mantiene 

una comunicación entre los especialistas y evita pérdida de información entre los mismos. 

 

Imagen 5. Cuaderno de diseño (Orihuela et al., 2011) 

H-3. Matriz de necesidades y valores del inversionista: 

Descripción: 

 

Como se ha mencionado anteriormente, es importante para la definición del proyecto 

conocer las necesidades del cliente, en este caso se presenta una matriz en donde se 

formalizan las necesidades del inversionista.  

 

Es lógico pensar que el inversionista buscará rentabilidad en el proyecto en el que se 

involucra, además la imagen que podría proyectar por su inversión; es por ello que en la 

matriz propuesta por Orihuela et al. 2011, sugieren considerar como sus necesidades la 

rentabilidad e imagen. Una vez establecidas sus necesidades se procede a establecer los 

indicadores para estas, como la cantidad que desearía invertir o la rentabilidad mínima 

que desea obtener del proyecto y la métrica (medida) de cada indicador. Además es 

necesario darle una ponderación a las necesidades para priorizar las necesidades con 

mayor puntaje. 

Ejemplo de aplicación: 

 

En el ejemplo mostrado para un inversionista se podrían extraer algunos datos 

importantes como la cantidad máxima a invertir (2 000 000 dólares), el deseo de un 18% 

de tasa rentabilidad mínima. En otro lado este inversionista desea una reputación 

favorable y posee una conciencia social. La ponderación nos muestra que la rentabilidad 

es el punto más importante para el inversionista.  
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Basándose en los datos de rentabilidad de la matriz, el equipo de diseño podría 

introducirlos durante la realización del flujo de caja del proyecto.  

 

     

Imagen 6. Matriz de necesidades y valores del inversionista (Orihuela et al., 2011) 

H-4. Matriz de necesidades y valores del usuario final:  

Descripción: 

 

Esta matriz propuesta por Orihuela et al. 2011, es similar a la mostrada anteriormente (H-

3), con la diferencia que muestra las necesidades del usuario final. En esta matriz se 

divide las necesidades del usuario en cinco: precio, confort, estética, seguridad y 

garantía. Para cada una de estas cinco necesidades es importante establecer los 

indicadores y la métrica para conocer mejor al cliente. Además de la ponderación que 

permite conocer las necesidades más importantes para el cliente. 

Ejemplo de aplicación: 

 

En el ejemplo se muestra la matriz para un usuario final de un departamento de vivienda 

en donde se puede extraer datos como que el cliente se encontraría dispuesto a pagar 

hasta 90 000 dólares, desearía adquirir un departamento de tres dormitorios con un área 

entre 65 a 80 m2. Según la ponderación, el cliente le da mayor importancia al confort, el 

precio a pagar y seguridad de la vivienda.  

Los datos de la matriz permiten al equipo de diseño conocer a su cliente, y aplicarlos en 

el proyecto. El arquitecto usaría los datos de áreas, acabados, número de dormitorios al 

bosquejar los departamentos, el precio de compra es un factor importante para establecer 

el sector en el cual se está trabajando, si se podría aplicar a un crédito Mi Vivienda, entre 

otras cosas. 
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Imagen 7. Matriz de necesidades y valores del inversionista (Orihuela et al., 2011) 

H-5. Base de datos y repositorios:  

Descripción: 

 

Para agilizar la Definición del Proyecto se debe propone como parte del inventario de 

herramientas tener una base de datos de los recursos del mercado, es decir un catálogo 

de materiales, proveedores, fichas técnicas, etc., que ayuden a tener alternativas de 

recursos para los miembros del equipo de diseño. 

Además, es necesario conocer la información de los requerimientos del proyecto 

(restricciones), por lo que en la base de datos se pueden encontrar documentos como: 

 

 Reglamento nacional de edificaciones 

 Norma de concreto armado 

 Requerimientos de las municipalidades. 

 Ratios de construcción. 

 La base de datos debe ser actualizada constantemente para evitar futuros 

retrabajos. 

Ejemplo de aplicación: 

 

Cada empresa podría diseñar su propia base de datos, con las características que crea 

conveniente. Se muestra un ejemplo de base de datos sencillo, para el cual solo es 

necesario que los involucrados posean un correo Gmail. 
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Google drive es un servicio gratuito que permite almacenar los archivos en un solo lugar y 

poder acceder a ellos desde cualquier computadora con internet (para ello se necesita la 

cuenta Gmail). Además, si alguien realiza un cambio (por ejemplo: ratios de construcción) 

será visto en tiempo real por todos los involucrados ya que permite compartir las carpetas 

con las personas que se requieran. Si no se desea que los archivos puedan ser 

alterados, permite restringir el archivo y solo compartirlo para ser visto. 

 

Se muestra el uso de esta herramienta: 

 

Interfaz de bienvenida a Google drive: 

 

 

Se añade la carpeta con los archivos que se desea compartir: 

 

 

 

Se elije la carpeta, para el presente ejemplo se tenía una carpeta con las normas técnicas 

peruanas: 

Correo Gmail 

1 

1 

2 
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Los archivos se encuentran en la red: 

 

 

Posibilidad de compartir los archivos con las personas que se deseen: 

 

 

Imagen 8. Base de datos en Google Chrome (Propia) 

2 

Colocar correo 

electrónico de las 

personas 

involucradas 
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Como se mencionó anteriormente, cada empresa podrá tener su propio diseño de una 

base de datos, en este ejemplo se ha tratado de mostrar una base de datos sencilla y 

fácil de usar. 

H-6. Matriz de Alineación de Propósitos: 

Descripción: 

 

El diseño conceptual será realizado alineando las necesidades del cliente con las 

restricciones del proyecto. 

 

Para establecer la relación entre las necesidades del cliente y las alternativa de diseño 

del proyecto que se proponen, Orihuela et al. 2011, proponen una matriz de alineación de 

propósitos. En la matriz se coloca en una columna izquierda lateral las necesidades del 

cliente (inversionista y usuario final) y su ponderación, además se colocan las alternativas 

de diseño en una fila superior. Luego se realizará una ponderación de cada alternativa 

ante la necesidad del cliente (1-5). El resultado final se halla mediante la multiplicación de 

la ponderación que el cliente da a sus necesidades y la ponderación que el cliente da a 

cada alternativa de diseño. 

 

La matriz de alineación de propósitos permite mediante el valor del resultado final 

determinar que alternativa de diseño conceptual se adecua de mejor manera a las 

necesidades de ambos clientes (inversionista y usuario final). Considerar las demandas 

del cliente en el diseño del proyecto genera valor para los clientes. 

Ejemplo de aplicación:  

 

Se muestra un ejemplo de la matriz en mención en donde las necesidades se han 

determinado mediante las matrices del inversionista y usuario final (H-3 y H-4).  

 

El equipo de diseño ha sugerido tres alternativas para el diseño del proyecto. El cliente 

luego de analizar cada alternativa, dará una ponderación de 1 al 5 para cada recuadro 

que relacione su necesidad entre la alternativa propuesta. 

Para el grado de alineamiento se realiza la siguiente operación:  

 

Puntaje total = 5x2 + 5x3 = 25 
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Cuando se finaliza de completar la matriz y el cálculo de los puntajes finales. La decisión 

final debe estar basada en el grado de alineamiento del dueño y usuario final. Para el 

ejemplo, se elegiría la alternativa 3, si bien la alternativa 1 es muy conveniente para el 

usuario, el dueño no sale beneficiado con respecto a su rentabilidad, del otro lado la 

alternativa 2 sería la más conveniente para el dueño pero con el usuario pasa lo 

contrario. Sin embargo la alternativa 3 parece encontrar un equilibrio entre las 

necesidades del cliente y el usuario.     

 

 

Imagen 9.  Matriz de alineación de los propósitos (Orihuela et al., 2011) 

 

H-7. Despliegue de la función de calidad (QFD):  

Descripción: 

 

Herramienta propuesta por el Dr. Yoji Akao 1978, la cual permite traducir la voz del 

cliente en parámetros de diseño para que estos puedan desplegarse durante el desarrollo 

del proyecto. Esta herramienta busca involucrar al cliente durante el desarrollo del 

producto lo antes posible, desarrollando los procesos en respuesta a las necesidades del 

cliente. En resumen, traduce lo que el cliente quiere en lo que la organización debe 

producir.  

 

La metodología de QFD es la siguiente: 

 

 Realizar un listado con las necesidades del cliente, estas pueden ser extraídas a 

través de una matriz de necesidades del cliente (H-3, H-4), un cuestionario, 

evaluaciones post-ocupación, etc. 
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 Jerarquizar su importancia usando una escala del 1 al 5. En donde los puntajes 

mayores representan las necesidades del cliente más importantes. 

 El equipo de diseño establece los parámetros de diseño (requisitos técnicos) que 

lograrían satisfacer las demandas del cliente. 

 Establecer una correlación de dependencia entre los requisitos técnicos. Esta 

correlación puede ser de dos tipos (1) de naturaleza complementaria (+) y (2) de 

naturaleza contraria (-) 

 Se genera la matriz de relaciones entre las necesidades del cliente y los 

parámetros de diseño, utilizando una escala de Saaty 9-3-1, en donde el 9 indica 

una relación entre el parámetro de diseño y la necesidad del cliente. El 3 indica 

una relación menos fuerte y el 1 para una relación débil. 

 El resultado final se haya mediante la multiplicación de los valores que el cliente 

otorga a sus necesidades (1-5) por el valor de relación entre el parámetro de 

diseño y la necesidad (1,3 o 9). 

 Realizar las conclusiones necesarias. 

 

El QFD permite comparar nuestro producto terminado con el de la competencia; para lo 

cual, se coloca un gráfico al lado derecho de la matriz con la calificación que el cliente da 

a nuestro producto y al de la competencia, la calificación se da en una escala del 1 al 5. 

 

Además, al final de la matriz se le podría agregar una fila de objetivos a los que se desea 

llegar por cada parámetro de diseño, los cuales deben estar en las unidades correctas y 

deben apuntar a valores específicos que satisfagan o superen las expectativas de los 

clientes. 

Ejemplo de aplicación: 

 

Se planea construir una casa de 3 pisos para lo cual el cliente ha solicitado lo siguiente 

(necesidades): 

 Buena iluminación 

 Buena ventilación 

 Aislamiento Acústico 

 Sin fisuras 

 Buenos acabados 

Se determinaron los parámetros de diseño: 

 Grandes Vanos 
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 Sistema de concreto armado 

 Ambientes amplios 

 Enchape de porcelanato 

 

Imagen 10. Despliegue de la función de calidad (Propia) 

 

Al realizar la evaluación final se logra concluir lo siguiente: 

 

 Es importante que en el diseño se considere vanos altos para las ventanas puesto 

que esto logrará satisfacer las necesidades de buena iluminación y ventilación de 

la vivienda. 

 Además se debe considerar enchapar los pisos y paredes en los ambientes que 

sea necesario para darle un buen acabado a la vivienda, también podría 

considerarse un enchape de mayor calidad si el cliente acepta el costo extra por 

los materiales. 
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2. DISEÑO LEAN: 

 

2.1 DESCRIPCIÓN DE LA FASE: 

 

 

El diseño lean es la segunda fase del Sistema de entrega de proyectos  lean y consiste 

en la iteración de tres módulos: 

 Diseño conceptual. 

 Diseño del proceso. 

 Diseño del producto. 

 

La fase de Diseño Lean se encuentra a cargo del equipo de diseño, los cuales son 

responsables no solo del diseño del producto si no también del diseño del proceso. El 

diseño del producto y proceso son realizados para lograr alcanzar las metas TFV. 

 

El equipo de diseño tendrá como base el diseño conceptual realizado en la fase previa 

(definición del proyecto), el cuál será  modificado de acuerdo a los criterios del equipo, 

obteniendo un diseño final del proyecto. Los objetivos del Diseño Lean21:  

 Controlar los objetivos de tiempo y costo del proyecto, y la meta de reducir las 

pérdidas sin disminuir el valor. 

 Diseño final del proyecto. 

 Capturar y hacer accesible el diseño de las instalaciones. 

 Minimizar la pérdida de valor mediante el transcurso de las fases del proyecto.  

                                                             
21 Ballard y Zabelle, 2000 
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El LCI propone los siguientes procesos para el diseño Lean: 

 

 

Imagen 11. Procesos del Diseño Lean (Ballard et al.,2000) 

 

1. Organizarse en equipos multidisciplinarios: Al igual que en la fase de definición del 

proyecto es necesario las reuniones y las opiniones de todos los involucrados del 

proyecto. El equipo multidisciplinario será el encargado de diseñar el proceso y el 

producto. 

 

2. Seguir una estrategia basada en múltiples alternativas: Antes de tomar la decisión 

debemos analizar y estudiar diferentes opciones hasta escoger el más adecuado. 

 

3. Estructurar el trabajo de diseño para acercarse al ideal “lean”: Diseño del proyecto 

buscando asegurar las metas de las tres teorías de producción que involucra la 

filosofía lean (transformación, flujo y valor). 

 

4. Minimizar las iteraciones negativas: Los re-trabajos son llamados en “lean” 

iteraciones, existen iteraciones  negativas y positivas. Las positivas se refieren a 

aquellas que agregan valor al producto, y las negativas generan pérdidas, por lo 

que se busca minimizarlas o eliminarlas. 

 

5. Usar el sistema del último planificador para el control de producción: Este sistema 

consiste en que una persona realice un trabajo como último nivel de planificación, 

por lo que sus instrucciones van dirigidas a los responsables directos de la tarea. 

En la fase de diseño, el rol del último planificador se encontrará a cargo del 

coordinador del proyecto o jefe del equipo, puesto que será esta persona el 

encargado de asignar las actividades a los responsables. 

 

6. Usar tecnologías que faciliten el diseño “lean”: Uso de BIM e intranets.  
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2.2 DESCRIPCIÓN DE LOS MÓDULOS: 

 

3. Conceptos de diseño: Este módulo fue explicado en la fase de definición del 

proyecto. 

 

4. Diseño del producto: Consiste en el diseño del producto, es decir en todos los 

componentes que le darán valor al cliente. Para un proyecto de edificación significa el 

diseño de los planos estructurales, arquitectónicos, instalaciones, etc. Los cuales se 

deben encontrar debidamente compatibilizados. 

 

5. Diseño del proceso: Consiste en estructurar la organización del proyecto, definir los 

pasos y medios para realizar las diferentes actividades del proyecto. El diseño del 

proceso involucra pensar en todas las operaciones que se realizarán durante la 

construcción y definir como se realizará cada una de éstas.   

2.3 HERRAMIENTAS: 

H-8. Cuaderno de diseño:  

 

El cuaderno de diseño es igual al presentado en la fase de definición del proyecto. 

Herramienta H-3. 

H-9. Reportes A3: 

Descripción22: 

Los reportes A3 son documentos creados por la empresa Toyota y su nombre de A3 se 

debe al tamaño del papel (28x43 cm). En la empresa Toyota, los reportes A3 registran el 

proceso Plan-Do-Check-Act (PDCA) o Planear-Hacer-Verificar-Actuar (PHVA), sirven 

como herramienta de gestión del conocimiento en todos los niveles de la empresa. PHVA 

es una metodología de mejora continua. 

  

La etapa de Plan establece los objetivos y procesos necesarios para conseguir resultados 

de acuerdo con los resultados esperados. La etapa de Hacer contempla la ejecución del 

nuevo proceso. Los cambios de la aplicación del nuevo proceso se miden en la etapa de 

Verificar, además de la comparación de los resultados del nuevo proceso contra los 

resultados esperados y así determinar las diferencias. Finalmente, las diferencias se 

analizan en la etapa de Actuar para determinar su causa y si los resultados se desvían de 

                                                             
22 Tommelein et al. 2009 



37 
 

las expectativas, el alcance al que se aplica PHVA se refina hasta que la mejora se 

realiza. 

En los proyectos de construcción, existe información constantemente que va cambiando 

cíclicamente por parte de todas las especialidades, equipos, jerarquías y de ida y vuelta 

todo el tiempo. El equipo que esté estudiando un determinado problema, necesita 

comunicarse con los equipos afectados por su estudio, e incorporar su información y 

dudas en la solución. Los reportes A3 permiten una comunicación extensiva realizada 

rápidamente y efectivamente, y crea transparencia en el proceso de decisión. Los 

reportes A3 son breves. Están diseñados para presentar un resumen del aprendizaje 

adquirido en el proceso de  investigación del problema, junto con las recomendaciones 

respectivas. Las representaciones gráficas del problema pueden eliminar miles de 

palabras y el tiempo asociado de la explicación. 

 

Pasos del proceso de reportes A3 

Pasos Definición Etapa 

0 Identificar el problema 

PLAN 

1 

Realizar investigaciones para entender la 

situación actual para lo cual se puede observar 

los procesos de trabajo, realizar diagramas para 

entender el trabajo realizado, cuantificar el 

problema y si es posible representar los datos 

gráficamente. 

2 

Analizar la raíz del problema, para lograrlo se 

podría hacer una lista de los motivos (¿Por qué?) 

del problema. 

3 
Hallar las acciones que ayuden a solucionar el 

problema. 

4 

Las accionas darán lugar a nuevas formas de 

realizar el trabajo, llamado como condición de 

destino. En el informe A3, la condición de destino 

debe ser un diagrama que ilustre cómo funciona 

el nuevo proceso. 

5 

Realizar un plan de implementar el nuevo 

proceso, lo cual debe incluir una lista de las 

acciones que se deben seguir para realizar el 

proceso, así como los responsables de cada 
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tarea, fecha límites y costos. 

6 

Hacer un plan de seguimiento que permita 

asegurar que el plan de implementación se 

ejecute y logre los resultados esperados. 

7 

Comunicar a todas las partes afectadas por la 

implementación del nuevo proceso y discutir las 

soluciones hasta que todos se encuentren de 

acuerdo. 

8 

Obtener la aprobación del jefe del proyecto para 

llevar a cabo el plan propuesto, el cual debe 

verificar que el problema ha sido suficientemente 

estudiado y que todas las partes afectadas se 

encuentran de acuerdo con la propuesta.  

9 Ejecutar el plan de implementación. HACER 

10 
Es importante comparar los resultados obtenidos 

con los esperados.  
VERIFICAR 

11 

Si existen muchas diferencias en la comparación, 

se debe hallar la raíz del problema y repetir el 

plan de implementación hasta que la meta ha 

sido conseguida. 

ACT 

 

Ejemplo de aplicación: 

 

Se muestra un esquema de un reporte A3, el cual varía dependiendo de la empresa o 

equipo del proyecto. 
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Imagen 12. Reporte A3 (Universidad Estatal de Montana, 2013) 
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H-10. Estacionamiento: 

Descripción: 

 

Durante las reuniones del proyecto, es usual que ocurra que los debates se desvían del 

tema principal a tratar, se hablen de ideas o información que no son esenciales para las 

decisiones de los temas iniciales o se entre en demasiado detalle en las decisiones 

actuales. 

 

La técnica del Estacionamiento propuesta por Cynthia Tsao et al, 2012 ayuda a capturar 

las ideas importantes pero que no son relevantes para el tema que se discute 

actualmente, cuando una discusión, que no pertenece al tema, dura más de dos minutos 

(Tsao et al, 2012) el líder del grupo “Estaciona la idea”, es decir el líder del grupo advierte 

al grupo que la discusión no va acorde con el tema inicial pero el toma nota de la idea en 

una pizarra en el salón de reuniones (a la vista de todos los involucrados) haciendo que 

la reunión se mantenga en la idea principal pero no pierda información que podría servir 

en otra oportunidad. 

H-11. Diagrama de flujo - Matriz de responsabilidades:  

Descripción: 

 

Un diagrama de flujo es la representación gráfica de un proceso, permite observar cómo 

se desempeña el proceso para producir el resultado. 

 

La herramienta presentada por Carlos Formoso et al 1999, representa gráficamente el 

proceso de diseño, incluyendo la división del proceso en sub-procesos. Consiste en un 

diagrama de flujo general de las siete etapas de diseño (creación y factibilidad, diseño del 

bosquejo preliminar, esquema de diseño, requisitos legales del diseño, detalle del diseño, 

supervisión de la producción, y la retroalimentación y operación), para cada etapa hay un 

diagrama de flujo de actividades y, para actividades complejas, un diagrama de flujo de 

las operaciones. 

 

Además en el diagrama de flujo se asigna el grado de responsabilidad de los 

involucrados en el proyecto, los grados se dividen en tres: responsable, ejecutor y 

cooperador. El diagrama representa una amplia vista del proceso de diseño. 
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Ejemplo de aplicación: 

 

Se presenta un diagrama de flujo para la etapa del diseño de bosquejo preliminar, junto 

con el grado de responsabilidad de cada participante: 

 

 

Imagen 13. Diagrama de flujo (Formoso et al., 1999) 
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H-12. Tabla de entradas y salidas: 

Descripción: 

 

Herramienta presentada por Carlos Formoso et al 1999, consiste en una tabla donde se 

describe las actividades presentadas en el diagrama de flujo.  

En la entrada se describe los requerimientos que necesita la actividad para ser realizada. 

En la salida se describe el resultado final de la actividad realizada. 

Ejemplo de aplicación: 

 

Se tiene el proceso de la selección de alternativas del diseño arquitectónico, en la tabla 

se colocan todos los datos necesarios para el diseño arquitectónico (entradas) y se 

describe el resultado final (salidas) del proceso será obtener bosquejos de las alternativas 

de diseño. 

 

Imagen 14. Tabla de entradas y salidas (Formoso et al., 1999) 

H-13. Lista de tareas: 

Descripción: 

 

Luis Alarcón et al 1998 proponen el uso las listas de tareas, usadas por los diseñadores 

para tener toda la información relacionada a otras especialidades antes de comenzar su 

trabajo. De esta manera no será necesario realizar suposiciones innecesarias o habrá 

pérdidas de información inicial del proyecto. 

Ejemplo de aplicación: 

 

Se muestra un ejemplo de una lista de tareas 
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Imagen 15. Lista de Tareas (Propia) 

 

H-14. Lista de chequeo: 

Descripción: 

 

Luis Alarcón et al 1998 proponen el uso de listas de chequeo para asegurar el 

cumplimiento de las tareas asignadas o que los especialistas cumplan con las 

especificaciones de trabajo, y para controlar los parámetros definidos. 

Ejemplo de aplicación: 

 

Se muestra un ejemplo de una lista de chequeo. 
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Imagen 16. Lista de chequeo (Propia) 

H-15. Solicitud de Información (RFI): 

Descripción: 

 

Solicitud de Información o RFI por sus siglas en inglés (Request for Information)  es un 

mecanismo de información formal usado por diferentes autores dentro del Grupo 

Internacional de la Construcción Lean (IGLC) que se utiliza para solicitar información 

técnica del proyecto al cliente o proyectista. 

Por lo general, un RFI es usado en casos donde es necesario confirmar la interpretación   

de un detalle, especificación técnica, pedir información no especificada en el proyecto, 

entre otros. 

Ejemplo de aplicación: 

 

Se muestra un ejemplo de una solicitud de información: 
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Imagen 17. Solicitud de Información (Propia) 

 

H-16. Constructabilidad en el diseño: 

Descripción: 

 

 

Área del solicitante, se 

describe la consulta. 

Junto con el RFI se 

puede adjuntar un plan 

o esquema de la 

consulta o solución. 

Área de la respuesta, 

la cual puede 

acompañarse de un 

esquema o plano. 
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 En 1986 el Instituto de la Industria de la Construcción (CII por sus siglas en inglés) 

define Constructabilidad como “El uso óptimo del conocimiento y experiencia de 

construcción en la planificación, en el diseño, en las adquisiciones y en el manejo de las 

operaciones de construcción” (Ver Esquema) 

Las más grandes oportunidades  de mejorar la productividad de una obra, no se dan 

durante la etapa de construcción, es un primer paradigma que hay que romper; estas 

oportunidades se dan mucho antes, en la etapa de diseño, en la etapa de planificación y 

más importante aún en las etapas de anteproyecto y factibilidad23. 

   

             (Adaptado de A. Serpell, 1993) 

 

El concepto de Constructabilidad permite realizar un óptimo diseño simultáneo del 

proceso y del producto.  

Ejemplo de aplicación24: 

 
El ejemplo se trata de un proyecto para MIVIVIENDA, el edificio a construirse era de 5 

pisos y contempla una planta típica de 4 departamentos por piso. El arquitecto al diseñar 

estos departamentos pensó en la modulación, tal como lo planteaba era perfecta para 

aplicar una programación rítmica, sin embargo el ingeniero estructural inicialmente no 

conocía de esta inquietud, quizás porque se pensó que al tener la arquitectura definida no 

era necesaria ninguna coordinación adicional; si bien el diseño arquitectónico era 

totalmente modular en áreas y en distribución, el diseño estructural impedía que la 

construcción se lleve a cabo con las ventajas de esta modulación.  

 

Al analizar la Constructabilidad del edificio se pudo observar que para programar la obra 

con 4 frentes iguales se hubiera requerido que la caja de escalera sea independiente. El 

                                                             
23 Orihuela et al, 2003 
24 Orihuela et al, 2003 
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cálculo estructural no lo había contemplado así, la estructura de la caja era monolítica 

con los departamentos.  

 

Imagen 18. Plano de planta del edificio (Orihuela et al., 2003) 

 

Imagen 19. Caja de escalera (Orihuela et al., 2003) 

 

El conocimiento y el convencimiento de las ventajas de la Constructabilidad hizo que se 

coordinara con el ingeniero estructural para que rediseñara la estructura de tal forma de 

poder construir primero la caja de escaleras y luego efectuar la construcción de los 

departamentos en 4 frentes idénticos de trabajo. Esto implicó reforzar dicha caja de 

escaleras con unas pequeñas placas que trabajarían temporalmente mientras ésta se 

encuentre aislada del resto de la estructura, de esta forma la torre de escaleras nos 

serviría para mejorar tremendamente los flujos de abastecimiento en los trabajos de los 

pisos superiores.  

 

Asimismo el diseño estructural contemplaba un aligerado con viguetas prefabricadas que 

cubrían las dos salas de los dos departamentos contiguos, por lo cual era imposible 

cortar el aligerado para programar rítmicamente la obra en 4 frentes por planta, esto 

también implicó el rediseño de una losa maciza en el pasadizo del primer piso, para 

convertir a portante el muro central que separa las dos salas y poder así cortar el 

aligerado para formar los frentes de trabajo planificados.  
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Imagen 20. Cambio de estructura por Constructabilidad (Orihuela et al., 2003) 

Este ejemplo pretende ilustrar como en este caso, las directivas de las necesidades 

constructivas nos cambian el diseño estructural.  

 

Dirigir y coordinar el desarrollo de los proyectistas de las diferentes especialidades 

focalizando los esfuerzos para conseguir una mejor Constructabilidad de la obra, nos 

dará muchas oportunidades de lograr una mejor productividad y rentabilidad en nuestra 

gestión. 
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3. ABASTECIMIENTO LEAN: 

 

3.1 DESCRIPCIÓN DE LA FASE: 

 

 

El abastecimiento lean es la tercera fase del Sistema de entrega de proyectos  lean y 

consiste en la iteración de tres módulos: 

 Diseño del producto 

 Ingeniería de detalle 

 Fabricación y logística 

 

Abastecimiento requiere de la coordinación entre los proveedores, proyectistas y 

constructores. Esta referido a los procesos que involucran la entrega de bienes y 

servicios de los componentes en la fase de construcción lean. Tiene por objetivo asegurar 

la entrega de información y materiales en el proyecto en el tiempo establecido, al menor 

costo y máximo valor para el cliente final. La falta de materiales en la obra es una de las 

causas más frecuentes de retrasos25. 

 

Hellingsworth, Best y Valence, en su libro Design and Construction señalan que el 

abastecimiento lean busca oportunidades para un ensamblaje temprano, modularización 

y el uso de materiales estandarizados para evitar el problema de concordancia. Este 

problema ocurre cuando varios elementos se necesitan al mismo tiempo para el 

ensamblaje sin embargo uno o varios faltan, lo cual retrasa el trabajo.  

                                                             
25 Stukhart y Bell, 1985 
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En la fase de Abastecimiento Lean se propone eliminar los desperdicios en la 

adquisición, distribución, almacenamiento, movimiento e inspección de los bienes, 

servicios e información. El concepto del “Costo Total” señala que el costo de un producto 

no sólo es igual al precio de venta sino que se deben considerar otros costos indirectos 

como transporte, mantenimiento, almacenamiento, etc.26 

 

La gestión de la cadena de abastecimiento involucra un trabajo colaborativo entre los 

miembros del proyecto en el manejo de información y flujo de dinero para alcanzar las 

metas deseadas como: reducción del Costo Total, reducción de plazos de entrega, 

mejorar los beneficios totales, etc.  Cumpliendo con generarle valor al cliente.  

La logística como parte del abastecimiento, es un proceso multidisciplinario aplicado a 

una determinada obra para garantizar el suministro, almacenamiento y distribución de los 

recursos en los frentes de trabajo; así mismo se encarga de la estimación de las 

cantidades de los recursos a usar y de la gestión de los flujos físicos de producción27. 

 

La logística genera valor dentro de la cadena de abastecimiento a través de la gestión de 

servicio al cliente, inventario, transporte, almacenamiento, manipulación, ensamblaje, 

información, previsión, planificación de la producción, compras, re empaque, pre 

ensamblaje, ubicación de las instalaciones y distribución (Bowersox et al. 2007 , Gourdin 

2006, y Simchi Levi-et al. 2003). 

En la literatura de Lean Construction se mencionan tres tipos de materiales, sus 

diferencias se basan en el grado que el cliente puede intervenir en las características del 

producto: 

 Made-to-stock: Son productos básicos que no requieren que el cliente defina sus 

características para que puedan ser utilizados en el proyecto. Estos materiales 

serán encontrados siempre en stock. Por ejemplo: ladrillos, clavos, etc. 

 Made-to-order: Al igual que el anterior, también son productos básicos con la 

diferencia que necesitan una orden del cliente con las características del producto 

para poder fabricarse. Por ejemplo: concreto premezclado, viguetas 

prefabricadas, etc.  

 Engineered-to-order: Son los productos que para poder ser fabricados se requiere 

de un diseño previo. Por ejemplo: las barandas de escalera, la carpintería de 

aluminio en ventanas y mamparas, el sistema contra incendios,  etc.  

                                                             
26 Orihuela et al. 2011 
27 Orihuela et al. 2011 



51 
 

3.2 DESCRIPCIÓN DE LOS MÓDULOS: 

 

5. Diseño del producto: Este módulo fue explicado en la fase de diseño lean. 

 

6. Ingeniería de detalle: Este módulo consiste en el conjunto de planos de las 

diferentes especialidades involucradas en la obra como: estructuras, arquitecturas, 

instalaciones, entre otros. Además de las especificaciones técnicas, metrados, 

presupuestos. 

 

7. Fabricación y logística: Este módulo consiste en los productos y servicios que serán 

entregados si es que existiese una demanda.  

3.3 HERRAMIENTAS: 

H-17. Centros logísticos: 

Descripción: 

 

Iris Tommelein et al 2007 proponen el uso de centros logísticos como parte de la cadena 

de abastecimiento en los proyectos. Son centros que realizan una amplia gama de 

funciones logísticas y procesos de negocio. El término combina la "logística", que se 

refiere a todas las operaciones necesarias para la entrega de productos o servicios a 

excepción de la producción de los bienes o la realización de los servicios, y el "centro", 

que significa "un lugar donde se concentra una actividad particular"28.  

 

Un centro logístico es un lugar céntrico, por lo general fuera del proyecto,   para el flujo de 

materiales en la cadena de abastecimiento. Facilita el acceso a los diferentes modos de 

envío, realiza amplias funciones logísticas, sirve a una amplia gama de usuarios (varios 

proyectos) y presenta soluciones de tecnología de información.  Los encargados de los 

centros logísticos deben trabajar en conjunto con los usuarios, constructores, 

diseñadores y proveedores que abastecen de material y equipos a tiempo29.  

Funciones dentro de los centros logísticos: 

 

 Almacenamiento: Lugar donde se guardan los materiales, reduciendo los costos 

de inventario. 

 Transporte: Los costos del transporte de materiales podrían aumentar o disminuir 

dependiendo de la distancia entre un centro logístico y el proyecto. 

                                                             
28 Baudin 2004, American Heritage Dictionary 1992 
29 Walsh et al. 2004 
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 Distribución: Distribución del material. 

 Ensamblaje o empaquetamiento: Capacidad de ensamblaje para el 

abastecimiento de productos made-to-order en un plazo corto de entrega. Los 

productos made-to-stock pueden ser colocados en paquetes. 

 Consolidación, clasificación y separación de la carga: Por lo general, cuando se 

realizan pedidos al por mayor se tiene un precio de descuento, por lo que en los 

centros logísticos los volúmenes de material pueden ser separados, ordenados y 

luego enviados a un proyecto específico. 

 Seguimiento de paquetes: Realizar el seguimiento de los productos ordenados 

para que lleguen en el tiempo establecido. 

 Servicio electrónico: Reducir el papeleo físico y que el proyecto realice los pedidos 

electrónicamente. 

 

La siguiente imagen es la representación de un centro logístico; se observa que los 

proveedores abastecen de productos al centro logístico, el cual se encarga del flujo de 

material para distribuir los productos requeridos al almacén de cada proyecto.  

 

Imagen 21. Esquema de un centro logístico (Tommelein et al., 2007) 

 

Simulación de un centro logístico: 
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Imagen 22. Simulación de un centro logístico (Tommelein et al., 2007) 

Actividades: 

Inicio: El proyecto define las características de su requerimiento.  

Demanda: El almacén compara la demanda del requerimiento con su inventario.  

Orden: El almacén realiza una orden de lo requerido por el proyecto al centro logístico, 

con las especificaciones y tiempo de entrega.  

Analizar orden: El centro logístico verifica si tiene disponible la cantidad de material 

pedido. 

Envío CL: El centro logístico envía lo requerido al almacén.  

Entrega: El material es entregado al almacén en el tiempo establecido. Se evalúan los 

costos de envío. 

Orden CL: El centro logístico envía una orden al proveedor.  

Envío P: El proveedor envía la orden pedida en el tiempo establecido. Se evalúan los 

costos de envío. 

Entrega CL: Los materiales son entregados al Centro Logístico.  
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Ejemplo de Aplicación: 

 

Como una estrategia de costos, una empresa decide comprar acero en cantidad 

aprovechando una baja de precios en el mercado, se colocó el acero en un terreno de la 

constructora que no estaba siendo usado, este terreno sería usado como un centro 

logístico del acero, de forma que se tomaron las siguientes decisiones: 

 

 Contratar personal para realizar la habilitación de acero 

 Contratar personal que se encargue de los pedidos de acero de las diferentes 

obras de la empresa constructora. 

 Contratar personal para la distribución del acero dimensionado a las diferentes 

obras. 

 Alquiler de un camión para la distribución del acero. 

Las actividades realizadas fueron las siguientes: 

1. El almacén de la obra manda la orden de compra para el acero habilitado en el 

centro logístico. 

2. El centro logístico recibe la orden de compra 

3. El proyecto mandaba los planos de detalle al centro logístico y solicitaba las 

piezas requeridas en un determinado tiempo. 

4. El personal habilitaba el acero de acuerdo a los detalles entregados. 

5. El centro logístico envía el acero habilitado requerido en el tiempo establecido. 

 

H-18. Las 5 “S” 

Descripción:  

 

Es una metodología japonesa usada en la empresa Toyota que consiste en operaciones 

que buscan incrementar la organización, orden, limpieza y estandarización en las áreas 

administrativas y productivas.  

 

El nombre 5s proviene de cinco palabras japonesas: SEIRI, SEITON, SEISO, SEIKETSU 

y SHITSUKE. (Clasificar, Organizar, Limpiar, Estandarizar y convertir esta secuencia en 

Hábito)   
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El programa de las 5s involucra a todo el personal de la organización. Mejorar y mantener 

las condiciones de organización, orden y limpieza en el lugar de trabajo no es solo una 

cuestión de estética, se trata de mejorar las condiciones de trabajo, de seguridad, el clima 

laboral, la motivación del personal y la eficiencia y, en consecuencia, la calidad, la 

productividad y la competitividad de la organización.  

 

La metodología 5S tiene como metas: eliminar los materiales y útiles innecesarios, que 

todo se encuentre ordenado e identificado y eliminar las fuentes de suciedad. 

 

Etapas de la metodología: 

 

Etapa previa a las 5s: Es necesario buscar la participación de todos los involucrados, 

realizar una inspección de la situación actual y realizar un limpieza general al lugar. 

 

SEIRI - CLASIFICAR: Clasificar es reparar e identificar las cosas por clases, tipos, 

tamaños, categorías o frecuencia de uso.  

 Identificar las herramientas, materiales, suministros necesarios e innecesarios. 

 Eliminar todo lo identificado como innecesario. 

 No debe existir exceso de materiales, equipos o herramientas en el lugar de 

trabajo. El exceso hace que se requiera mayor tiempo y energía en hallar lo que 

se necesite. 

 Las piezas necesarias se derivan a la etapa de Seiton. 

 

 SEITON - ORGANIZAR: Organizar es ordenar los objetos dentro de un lugar de acuerdo 

a una norma o método adecuado. Darle a cada cosa una ubicación propia, teniendo en 

cuenta la frecuencia de su uso. 

 Dar nombre a todas las cosas. 

 Hacer etiquetas estandarizadas que ayuden a identificar las cosas. 

 Guardar las cosas de acuerdo a su función. 

 Teniendo todo ordenado, se pasa a la etapa de Seiso. 

 

SEISO - LIMPIEZA: Limpiar es quitar lo sucio de algo. 

 El local de trabajo debe ser dividido y asignar un responsable de limpieza de cada 

área. 

 La limpieza es una forma de inspección, permite identificar defectos, piezas rotas, 

etc. 
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 Es recomendable tener un manual de limpieza si existiese equipos que requieran 

un cuidado especial. 

 

SEIKETSU – ESTANDARIZAR: Estandarizar es crear condiciones para mantener el 

ambiente de trabajo organizado, ordenado y limpio. Consiste en una administración visual 

del entorno, diferenciando de manera rápida una situación irregular o fuera de lo común 

mediante normas, de esta forma se mantienen las primeras 3 S’s.  

 Se deben definir los puntos a ser administrados. 

 Establecer lo que es una anormalidad. 

 Elaborar un apoyo visual como etiquetas, manuales, carteles, etc. 

 Es necesario definir qué hacer cuando se presente una anormalidad. 

 

Seiketsu permite observar si alguna etapa previa no se ha realizado correctamente, la 

imagen siguiente muestra un ejemplo de etiquetas que se podrían colocar a la anomalía 

encontrada: 

 

Imagen 23. Etiquetas para volver a etapas previas (COMPITE, 2011) 

 

SHITSUKE – DISCIPLINA: Disciplina es seguir las reglas de la empresa. Hacer algo de 

forma natural, hacerlo un hábito. 

 Se debe asegurar la comunicación de la metodología a los involucrados. 

 Cuando las actividades sean realizadas correctamente, es recomendable dar un 

reforzamiento positivo. 

 Cuando se cometan errores, deben ser señalados y corregidos. 

Ejemplo de aplicación: 

 

Durante la fase de abastecimiento, se tiene una gran cantidad de materiales, equipos, 

herramientas, papeles, facturas, entre otras cosas. La metodología 5S podría ser 

implementada en un centro logístico, en un almacén de obra. También, en muchas 

empresas el control logístico se encuentra dentro de las oficinas principales de la 

empresa, esta metodología podría ser aplicada al lugar de trabajo del personal logístico 

de la empresa. Se muestran algunas imágenes para ilustrar lo mencionado: 
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Imagen 24. Etiquetas para cada tipo de material (Paritarios, 2012) 

 

 

Imagen 25. Implementación de 5s en oficina de la empresa (Vargas, 2012) 

H-19. Matriz Multicriterio: 

Descripción: 

 

La Matriz Multicriterio propuesta por Pablo Orihuela et al, 2008, permite determinar de 

manera óptima cual es la mejor decisión para la elección de los recursos e insumos, 

basado en la comparación de alternativas que son evaluadas cualitativa y cuantitativa. La 

matriz se constituye de de tres partes: 

 

1. La evaluación cuantitativa, comparación de costos y rendimientos.  

2. La evaluación cualitativa, comparación basada en criterios de acuerdo a la 

alternativa a evaluar, a los cuales se les asigna una ponderación, además se 

establece el nivel de desempeño de cada alternativa evaluada respecto a los 

criterios. 
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3. La evaluación final, basada en la evaluación cuantitativa y cualitativa; para la 

evaluación cuantitativa se usa la normalización inversa de costos y para la 

cualitativa la normalización directa. De la suma de ambas normalizaciones se 

determina la alternativa más adecuada para el proyecto.  

Ejemplo de aplicación30: 

 

Durante la fase de diseño de un proyecto de viviendas multifamiliares, se decidió usar 

encofrado modulado para los muros de los departamentos. La empresa UNISPAN, 

proveedor de encofrados, ofreció dos tipos de productos: Encofrado a Dos Caras 

ALLSTEEL y un nuevo producto denominado ALUFORM. 

 

Evaluación cuantitativa: 

 

Para la evaluación, se ha toma como referencia el costo por m2 ejecutado en obra. 

 

Imagen 26. Evaluación cuantitativa (Ulloa, 2009) 

 

Evaluación cualitativa: 

 

Imagen 27. Evaluación cualitativa (Ulloa, 2009) 

                                                             
30 Ulloa, 2009. 
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Evaluación final: 

 

Imagen 28. Evaluación Final (Ulloa, 2009) 

 

El sistema permite determinar que la mejor opción para encofrado modulado es ALL 

STEEL. 

H-20. Mapeo de la cadena de valor: 

Descripción: 

 

Value Stream Mapping (VSM) o Mapeo de la Cadena de Valor (MCV) es una herramienta 

creada por la empresa automotriz Toyota, esta herramienta permite identificar todas las 

actividades en la planificación y fabricación de un producto, permitiendo encontrar 

oportunidades de mejoramiento que tengan impacto sobre toda la cadena de 

abastecimiento. 

El mapeo de la cadena muestra gráficamente mediante iconos y símbolos dos tipos de 

flujos: 

 

 Flujo de información: comprende todas las actividades realizadas desde que se 

realiza una orden de un producto hasta que la orden es generada. 

 Flujo de materiales: comprende todos los procesos realizadas para obtener un 

producto, hasta que se entrega al cliente. 

  

Esta herramienta consiste en graficar dos mapas de la cadena de valor, el primero 

referido al presente, en donde se documentar el estado actual y real del proceso que se 

desee, el segundo es referido al futuro, el cual es el etapa ideal que se quiere lograr 

luego de realizar las actividades de mejoramiento.  

 

Para realizar un mapeo de la cadena de valor se sugiere seguir los siguientes pasos: 
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1. Definir el producto a analizar. 

2. Definir el alcance del mapeo de la cadena de valor, será necesario establecer los 

símbolos e iconos a usar dentro del gráfico. Determinar la información necesaria 

para comprender el producto, será necesario que cada proceso dentro del gráfico 

se le asignen medidas de desempeño que permitan conocer y visualizar el estado 

actual del proceso, estas medidas pueden ser: tiempo de ciclo, tiempo de 

alistamiento y cambio de referencia, número de operador por equipo, porcentaje 

de rechazos, disponibilidad del equipo, tiempo de paradas, eficiencias, etc. 

Finalmente, graficar el estado actual del Mapeo de la Cadena de Valor. 

 

Se muestra algunos iconos típicos en un gráfico: 

 

 

1. Hacer una lista de las mejoras que se podrían realizar. 

2. Realizar el gráfico del estado futuro que se desee con las mejoras realizadas. 

3. Comparar los dos gráficos y enseñar lo aprendido a todos los involucrados en el 

proyecto. 
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Ejemplo de aplicación: 

 

La amplitud del gráfico dependerá del proceso que se elija, como ejemplo de aplicación 

se muestra el pedido de material de acero dimensionado. 

 

El mapeo de la cadena de valor consiste en observar el proceso desde el requerimiento 

del acero dimensionado hasta colocar el acero en la zona donde se requerirá usar la cual 

podría ser un sector de la obra o un paquete para un determinado elemento estructural 

(placa, viga, etc). Durante el proceso de mapeo se observa las siguientes mejoras: 

 

 Conteo de paquetes de acero: El tiempo de conteo se podría reducir si el personal 

encargado tiene por adelantado el esquema de los paquetes que llegarán a obra, 

y las cantidades exactas. Puesto que para este caso, el personal realizaba el 

conteo de acuerdo a la guía que le entregaba el personal de la empresa 

encargada de brindar el acero. 

 Colocación de acero donde se necesite: Coordinar con el equipo de producción 

para conocer el lugar final donde se debe ubicar cada producto, de esta manera el 

acero será colocado en el lugar final donde se necesite. 

 

 

Imagen 29. Estado actual, Mapeo de la cadena de valor (Propia) 
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Imagen 30. Estado futuro, Mapeo de la cadena de valor (Propia) 

H-21. Kanban: 

Descripción: 

 

La palabra Kanban es un término japonés que significa “tarjeta” o “señal” y es el nombre 

dado al control de inventario usando tarjetas en un sistema de jalar (The Productivity 

Press Development Team, 2002). El propósito de un sistema de “jalar” es producir solo lo 

que se necesite, cuando se necesite y en las cantidades adecuadas31.  

 

Kanban es un método usado en el sistema de Producción de Toyota. La idea surge como 

un papel dividido  en tres categorías: (1) información y colecta, (2) transferencia de 

información, y (3) información del producto (Ohno, 1988). 

 

Según Ohno (1988), la idea surgió a mediados de los años 50’s de los supermercados 

Americanos, donde los productos comprados en cajas eran trasladados usando una 

tarjeta que contenía información sobre la cantidad y tipo de productos comprados. 

Cuando el departamento de compras recibía estas tarjetas, podían colocar rápidamente 

los productos adquiridos en los estantes   

 

El objetivo de usar una tarjeta Kanban con información es no permitir que existan dudas 

sobre las cantidades, tiempo, lugar de distribución, proporcionando la información 

necesaria acerca del producto, consecuentemente evitando la sobre producción32.  

                                                             
31 Perroni de Burgos et al. 2011 
32 Monden, 1984 
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Información necesaria en una tarjeta Kanban: 

 

 Nombre / No del producto: Será necesario especificar el nombre del producto o 

número del producto. Permitiendo que se identifique con facilidad el producto. 

 Descripción del producto: Realizar una breve descripción del producto. 

 Cantidad del producto: Es importante colocar la cantidad que se tiene del 

producto. 

 Responsable: Especificar a la persona responsable del producto, la persona que 

hará uso de él. 

 Lugar: Indicar el lugar donde debe enviarse el material. 

   

Uso de las tarjetas Kanban: 

 

1. Se recibe el producto y se le coloca una tarjeta Kanban individual o grupal. 

2. De acuerdo a la actividad a realizar, se hace la solicitud del producto incluyendo 

una lista del nombre del producto y sus especificaciones. 

3. Se trasladan los productos. 

4. La siguiente actividad realiza el pedido de productos basándose en la información 

de la actividad previa, de esta forma se evita una sobre producción. 

5. Reposicionar el material extraído. 

 

En la construcción se pueden usar dos tipos de Kanban: Kanbans de producción y de 

transporte. El primero se refiere a la producción y transporte de materiales en el sitio; y el 

segundo se refiere al transporte de materiales que no son producidos en el sitio33. 

 

Los principales beneficios de la utilización de kanban en la construcción de edificios son: 

la reducción de residuos, mano de obra, una mayor autonomía de trabajo con respecto a 

la distribución de materiales, reducciones en el flujo operacional y mejoras en el control 

de inventario de materiales de acuerdo a la demanda34. 

 

Ejemplo de aplicación35: 

Se muestra el uso del Sistema Kanban en tres diferentes proyectos: 

                                                             
33

 André Perroni de Burgos et al., 2011 
34  Heineck, 2009 
35 André Perroni de Burgos et al., 2011 
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 Proyecto A: Construcción vertical, edificio de 16 pisos. Se usó Kanban de 

transporte para la actividad de instalación de cerámica. 

 Proyecto B: Construcción vertical, dos edificios de 15 pisos. Se usó Kanban de 

producción y transporte para el suministro del pegamento. 

 Proyecto C: Construcción vertical, dos edificios de 15 pisos. Se uspo Kanban de 

transporte para la actividad de instalación de cerámica. 

 

Descripción del Sistema Kanban usado en los diferentes proyectos: 

 

Imagen 31. Sistema Kanban en tres diferentes proyectos (Perroni de Burgos, et al., 2011) 

 

 

 

 

 

 



65 
 

4. EJECUCIÓN LEAN: 

 

4.1 DESCRIPCIÓN DE LA FASE: 

 

 

 

La ejecución Lean es la cuarta fase del Sistema de entrega de proyectos  lean y consiste 

en la iteración de tres módulos: 

 Fabricación y logística 

 Instalación 

 Pruebas y Entrega 

 

La fase de Ensamblaje o Ejecución Lean inicia con el abastecimiento de las primeras 

herramientas, materiales, mano de obra, componentes de obra y finaliza cuando las 

llaves son entregadas al cliente36.  

 

Esta fase está referida a la construcción del proyecto, en donde se ponen en práctica 

todos los lineamientos planteados en las fases previas.  

 

En la industria manufacturera para obtener un producto, las piezas se van rotando a las 

diferentes estaciones de trabajo, en la construcción de un proyecto pasa lo contrario, el 

producto (ej. Un edificio de viviendas) no puede moverse y son las estaciones de trabajo 

                                                             
36 Ballard, 2000 
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las que recorren el producto. En general, la construcción de un proyecto es más artesanal 

que la fabricación. 

 

La construcción de un proyecto nunca será igual a otro proyecto, puesto que depende del 

lugar donde se construye, el tipo de suelo, condiciones sísmicas, entre otros. 

 

Comúnmente, el equipo multidisciplinario dentro de una obra de construcción está 

conformado por Ingeniero Residente, Ingeniero de Campo, Ingeniero de Calidad, Jefe de 

Oficina Técnica, Administrador, Almacenero, Prevencionista de Riesgos y asistentes de 

las áreas. Además muchas empresas optan por subcontratar a una empresa supervisora 

para asegurar una mayor calidad en el producto final. 

 

La ejecución se completa cuando es cliente tiene uso beneficioso de la instalación, que 

por lo general ocurre después de terminado el proyecto. 

 

Las técnicas usadas dentro de la fase de Ensamblaje Lean buscan reducir las pérdidas 

durante la construcción del proyecto, mejorar la calidad del producto, mejorar la 

productividad de la mano de obra y agregar valor al cliente. 

4.2 DESCRIPCIÓN DE LOS MÓDULOS: 

 

7. Fabricación y logística: Este módulo fue explicado en la fase de diseño lean. 

 

8. Instalación: Este módulo consiste en los procedimientos constructivos que se 

realizarán en la obra para poder obtener el producto final. 

 

9. Pruebas y Entrega: Este módulo consiste en la entrega del producto al cliente, pero 

además diferentes procedimientos formales (pruebas) para asegurar que el producto 

final se ajuste a las necesidades del cliente. Por lo general, estas pruebas consisten 

en la conformidad entre el producto con el diseño, y preparación del cliente para el 

manejo de los diferentes sistemas del producto (instalaciones). 
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4.3 HERRAMIENTAS: 

 

H-22. First Run Studies:  

Descripción: 

 

El Instituto de la Construcción Lean propone el uso de los First Run Studies o Análisis de 

Primera Ejecución, el cual es el análisis detallado de un proceso constructivo, llevando a 

cabo una práctica del proceso constructivo que se va a realizar, con el fin de entender 

claramente el proceso constructivo y determinar si es posible mejorarlo, obtener ratios 

reales que se van a obtener en el proyecto durante la ejecución del proceso, recursos 

(mano de obra, herramientas, equipos, etc.) necesarios, entre otros.  

El objetivo principal es establecer la productividad meta e identificar todas las 

restricciones determinadas para dicha actividad. 

Ejemplo de Aplicación: 

 

En la obra Real 8 (Proyecto de oficinas de 16 pisos y 5 sótanos) de la empresa GyM, se 

decidió realizar un First Run Studies para el enchape de porcelanato en la batería de 

baños de un piso típico del proyecto, este estudio permitiría determinar los siguientes 

detalles: 

 Modulación de enchape de piso de baños. 

 Rendimiento de Materiales 

 Rendimiento del Personal. 

 

 

Imagen 32. Personal enchapando porcelanato en baños (Propia) 
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Rendimiento de Materiales: 

 

 

 

Rendimiento del Personal: 

 

 

 

Modulación de Pisos en baños: 

 

 

El estudio permitió establecer los ratios usados para la partida de enchape, determinar la 

cantidad de personal necesario para terminar el trabajo según el cronograma de la obra, 

por otro lado al haberse estudiado la actividad se pudieron establecer mejoras al proceso 

ya que se encontró que el rendimiento del pegamento se encontraba por debajo al 

presupuestado. 
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H-23. Nivel Actividad: 

Descripción: 

 

Nivel Actividad es una herramienta estadística propuesta por Alfredo Serpell 1990 

utilizada para el estudio de tiempos y movimientos de la actividad en un sector, frente o 

todo el Proyecto. Esta herramienta muestra  cómo se distribuye el tiempo durante una 

actividad, separando el trabajo en tres categorías: 

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

producción. 

 Trabajo Contributorio (TC): Es aquel trabajo relacionado a las tareas necesarias 

para que pueda ejecutarse el trabajo productivo. Trabajo de apoyo, pero que no 

aporta valor. 

 Trabajo No Contributorio (TNC): Es todo aquel trabajo que no genera valor, son 

actividades que no son necesarias y generan pérdidas. 

 

Esta herramienta es útil para obtener información sobre la distribución de tiempo en una 

actividad, de acuerdo a la información obtenida se propondrán mejoras en las actividad 

buscando aumentar el Trabajo Productivo, disminuyendo el Trabajo Contributorio y 

eliminando el Trabajo No Contributorio. Debe tomarse en cuenta que las mediciones de 

esta herramienta son puntuales, los resultados muestran información de lo que sucede en 

el Proyecto en un momento particular del día, por eso es importante que se realice 

periódicamente las mediciones para tener comparativos de los trabajos. 

 

Para realizar las mediciones de Nivel General de Actividad se sugiere seguir los 

siguientes pasos: 

 

 Definir actividades a medir, sectores a medir, objetivos de la medición y grado de 

detalle de la medición. 

 Identificar los trabajos dentro de las actividades seleccionadas, dividiendo los 

trabajos en las diferentes categorías (TP, TC, TNC). 

 Observar de forma aleatoria los trabajos que se realizan en el sector 

seleccionado, cada vez que se tope visualmente con un trabajador deberá 

registrar en un formato la cuadrilla a la que pertenece y si realiza trabajo 

Productivo, Contributorio o no Contributorio y dentro de estos, la clasificación del 

trabajo según lo establecido en el paso previo. De acuerdo a Serpell (1993) es 
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necesario que la muestra no tenga menos de 384 observaciones, para obtener 

una confiabilidad no menor a 95%.  

 Se procesa la información, obteniendo los porcentajes de cada categoría de 

trabajo, la cual puede ser presentada gráficamente para un mejor entendimiento. 

 

Sugerencias para realizar un Nivel de Actividad: 

 Identificar los trabajadores que serán incluidos durante la medición. 

 Usar el mismo criterio al observar a cada trabajador. 

 El registro de lo observado debe ser de acuerdo a lo que se aprecie en forma 

instantánea. 

 Ubicarse en un lugar donde no obstaculice los trabajos de la actividad observada. 

Ejemplo de Aplicación: 

 

El ejemplo mostrado para esta Herramienta, tiene por objetivo mostrar un formato para la 

medición del Nivel de Actividad. Se observa en el formato que se ha colocado cada 

medición en la categoría de trabajo correspondiente; además se ha contado la cantidad 

de trabajo productivo, Contributorio y no Contributorio en toda la muestra; y la cantidad de 

veces ocurridas para cada trabajo dentro de cada categoría (transporte, limpieza, etc). 

Finalmente, con los datos obtenidos (mínimo 384 mediciones), se presentan gráficos 

estadísticos que nos permitirá tener un muestreo de la utilización del tiempo en los 

trabajos realizados.   
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Imagen 33. Nivel General de Actividades (Propia) 

 

Imagen 34. Cuadro de Nivel General de Actividad (Propia) 

NIVEL DE ACTIVIDAD 

NIVEL DE ACTIVIDAD 
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H-24. Carta Balance 

Descripción: 

 

La Carta Balance es una herramienta propuesta por Alfredo Serpell 1990, la cual se 

centra en una actividad específica. Es una herramienta estadística que permite 

determinar cómo se divide el tiempo que se dedica a cada una de las tareas dentro de la 

actividad escogida, permite analizar el procedimiento constructivo usado y buscar su 

optimización, además de determinar la cantidad de obreros adecuada para la cuadrilla, 

estudiar la posibilidad de introducir un cambio tecnológico, entre otros. Esta herramienta 

permite determinar si la cuadrilla a analizar se encuentra correctamente balanceada. 

 

El objetivo principal de esta herramienta es analizar la eficiencia del proceso constructivo 

usado en la actividad. Se debe buscar mejorar la eficiencia del grupo de trabajo con la 

reasignación de tareas entre sus miembros o modificación del tamaño de la cuadrilla. 

 

Para realizar una Carta Balance se sugiere seguir los siguientes pasos: 

 

 Determinar la actividad que se va a muestrear y entender su proceso constructivo. 

 Identificar a cada uno de los integrantes del equipo de trabajo, así como su 

categoría (Operario, oficial, ayudante, etc.). 

 Identificar las tareas dentro de la actividad seleccionada, dividiendo los trabajos 

en las diferentes categorías (TP, TC, TNC). 

 Registrar en un formato (ver ejemplo) cada un minuto lo que está haciendo cada 

obrero que compone la cuadrilla. 

 De acuerdo a Serpell (1993) es necesario que la muestra no tenga menos de 384 

observaciones, para obtener una confiabilidad no menor a 95%.  

 Se procesa la información, obteniendo los porcentajes de cada categoría de 

trabajo para cada trabajador, esta información puede ser presentada gráficamente 

para un mejor entendimiento. 

 

Sugerencias para realizar una Carta Balance: 

 Representar las tareas dentro de la actividad por una letra, la cual será colocada 

en el formato de Carta Balance. 

  La cuadrilla a observar debe tener un máximo de 8-10 integrantes. 

 La medición debe realizarse en un espacio limitado, donde se pueda observar 

claramente a cada uno de los integrantes de la cuadrilla. 
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Ejemplo de Aplicación: 

 

El ejemplo mostrado para la Herramienta 33, tiene por objetivo mostrar un formato para la 

medición de la Carta Balance. Se deben registrar la tarea que está realizando cada 

trabajador de la cuadrilla al tomar la medición. Con los datos registrados, podemos 

obtener información sobre la distribución del tiempo de la cuadrilla para realizar la 

actividad, la distribución de tiempo para el personal, entre otros. 

 

 

Imagen 35. Carta Balance (Propia) 
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H-25. Cuadro Combinado de Trabajo Estandarizado 

 

Descripción: 

 

Standardized Work Combination Table o Cuadro Combinado de Trabajo Estandarizado 

propuesto por Nakagawa y Shimizu (2004) es una herramienta que determina el rango de 

trabajo y la secuencia de trabajo que cada miembro es responsable. 

Esta tabla es una herramienta poderosa para comunicar el ritmo esperado a los 

trabajadores y para controlar la evolución de las tareas, proporcionando la exposición de 

problemas de corto plazo y su solución. 

 

Uso del Cuadro Combinado de Trabajo Estandarizado: 

 

 Como herramienta de entrenamiento, proporciona un estándar que puede ser 

fácilmente comunicado a los trabajadores durante el proceso de entrenamiento. 

Los trabajadores chequean su cuadro para verificar que están realizando el 

proceso correctamente. 

 Como herramienta de calidad, si se encuentra un problema, el primer paso sería 

confirmar si el proceso ha sido seguido como lo indicado. El Cuadro Combinado 

de Trabajo Estandarizado hace que sea fácil auditar una operación. 

 Como herramienta de gestión, el Cuadro Combinado de Trabajo Estandarizado 

permite a los Ingenieros manejen las operaciones diarias, mantener las cosas 

funcionando, conocer el lugar exacto donde se encuentran sus trabajadores. 

 Como herramienta de mejora continua, permite identificar las pérdidas,  

 Cada empresa puede tener su propio diseño de un Cuadro Combinado de Trabajo 

Estandarizado, por lo general se coloca en una columna vertical el nombre del 

trabajo y la tarea a realizar, y en un fila horizontal los tiempos de trabajo (ej. 

Horas), luego se señala el tiempo designado para cada tarea. 

Ejemplo de aplicación:  

 

Se presenta un ejemplo sencillo de un Cuadro Combinado de Trabajo Estandarizado para 

una cuadrilla de enchape de porcelanato en baño del piso 3 en un edificio de oficinas de 

16 pisos. 

En el cuadro se ha determinado las horas que le debe tomar a cada trabajador realizar 

sus labores, de esta manera permite el control y seguimiento de los trabajos a realizar. 
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Imagen 36. Cuadro Combinado de Trabajo Estandarizado (Propia) 

 

Como se mencionó previamente, cada empresa puede tener su propio diseño de un 

Cuadro Combinado de Trabajo Estandarizado, al cuadro presentado se le podrían 

agregar ítems como: 

 

 Nombre de la empresa: Para agregarle formalidad 

 Plano de ubicación del lugar de trabajo, para que sea fácil encontrar el lugar. 

 Nombre de la persona responsable que elaboró el Cuadro Combinado de Trabajo 

Estandarizado. 

 Nombre de la persona encargada de supervisar las tareas asignadas. 

H-26. Poka Yoke: 

Descripción: 

 

Poka Yoke es una técnica desarrollada por el Ingeniero Japonés Shigeo Shingo en los 

años 1960’s, es una palabra japonesa que traducida al español significa “a prueba de 

errores”. La idea es que no se realicen errores durante un proceso. 

Poka Yoke se refiere a dispositivos, elementos o sistema que tienen como objetivo 

principal eliminar los defectos en un producto previniendo los errores antes que se 

presenten. 

 

Si un producto es inspeccionado al final de su proceso de producción, no se podrán 

determinar los errores cometidos, la técnica presentada permite evitar los errores durante 

un proceso. 

 

Por lo general, los defectos ocurridos por errores inadvertidos de los trabajadores son 

casi imposibles de controlar, ya que no se les puede estar controlando al 100%, de modo 

que es necesario que se evite cometer los errores. 
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Los 8 principios de mejora básica para el Poka Yoke37:  

 

1. Construya con calidad los procesos. 

2. Elimine todos los errores y defectos inadvertidos. 

3. Interrumpa el hacer mal y comience a hacer lo correcto ¡Ahora! 

4. No piense en excusas, piense en cómo hacerlo bien. 

5. Un 60% de probabilidades de éxito es suficientemente bueno. ¡Implemente su 

idea ahora! 

6. Las equivocaciones y defectos podrían reducirse a cero si todos trabajan juntos 

para eliminarlos. 

7. Diez cabezas son mejor que una. 

8. Investigue la verdadera causa. 

 

Poka Yoke no tiene un estándar, puede ser cualquier procedimiento, dispositivo o, 

sistema que ayude a prevenir los errores durante un proceso. 

 

El ejemplo más común de un dispositivo Poka Yoke es una memoria USB, ya que solo 

permite que se inserte en una computadora de una sola forma no pudiendo cometer error 

en ello. 

Ejemplo de aplicación: 

 

El ejemplo presentado se trata de una plantilla (pre-marco) de puertas y barandas de 

balcón para evitar que el trabajo se realice incorrectamente, es decir que existan errores 

como: las medidas en obran no se encuentren de acuerdo a lo especificado, la puerta no 

encaje cuando sea colocada, la baranda sea más chica o más corta de lo pensado, entre 

otros. 

                                                             
37 Hiroyuki Hirano, 2000 
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Imagen 37. Plantilla de marco de puerta y plantilla de balcón (De Vasconcelos, 2011) 

 

H-27. Manuales de procesos constructivos:  

Descripción: 

 

Un manual de procedimientos es un documento formal que contiene la descripción de las 

actividades que se deben seguir durante un determinado proceso. 

 

Permite conocer el funcionamiento interno de las tareas, ubicación, requerimientos y 

responsables de su ejecución. Ayudan a la capacitación del personal ya que describen en 

forma detalladas las actividades que se deben realizar. 

 

En la industria de la construcción, existen muchos procedimientos constructivos que se 

realizan de acuerdo a la experiencia de las personas, no siempre las personas coinciden 

en el tipo de pasos que se debe seguir durante un determinado proceso, lo que no quiere 

decir que el producto final no sea el correcto, si no que podrían existir procedimientos 

más eficientes que otros. Los manuales de procedimientos constructivos permiten 

estandarizar el trabajo que se debe realizar, que exista un “lenguaje en común” entre los 

trabajadores. 

 

Además de la eficiencia clara que existe para los trabajadores, también ayudan a las 

personas encargadas de la supervisión para controlar la calidad del proceso constructivo 

y que el producto final se encuentre dentro de los rangos establecidos. 
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Existen diferentes Manuales de Procedimientos Constructivos publicados por las 

instituciones educativas, empresas privadas o públicas. Cada empresa puede tener un 

conjunto de Manuales de Procedimientos Constructivos según los estándares que crean 

convenientes, siempre cumpliendo con las normas existentes (ej. Reglamento Nacional 

de Edificaciones), sin embargo existen algunas características que debe tener un manual: 

 

1. Identificación:  

 Nombre de la empresa o persona que realiza el manual 

 Nombre del proceso constructivo 

 Lugar y fecha de elaboración 

 Número de revisión 

 Área responsable de su revisión 

 

2. Índice: Relación de las páginas que conforman el documento. 

3. Introducción 

4. Objetivos: Breve explicación de los objetivos que se pretende cumplir con el 

procedimiento. 

5. Conceptos: Relación de palabras técnicas que se emplean en el procedimiento. 

6. Recursos: Lista de materiales, equipos y herramientas necesarios en el proceso 

constructivo. Si es posible con un análisis de costos de cada uno de ellos. 

7. Mano de obra: Lista de la mano de obra necesaria para realizar el proceso 

constructivo. Si es posible con un análisis de costos y rendimientos. 

8. Proceso Constructivo: Presentación de forma escrita y visual (imágenes) de cada 

una de las actividades que se realizan en el procedimiento, explicando en qué 

consisten, como se realizan, tiempo que debe tomar cada actividad y los 

responsables de llevarlas a cabo. 

9. Lecciones aprendidas: Recomendaciones que se podrían dar en base a la 

experiencia que tiene la empresa. 

Ejemplo de aplicación: 

 

Se muestra un ejemplo de procedimiento de trabajo para la prueba de Slump del concreto 

Fresco, el procedimiento pertenece a la empresa Unicon: 
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Imagen 38. Procedimiento de trabajo para la prueba de Slump (Unicon, 2011) 

H-28. Andon: 

Descripción: 

 

El término Andon fue usado por primera vez por la empresa Toyota y consiste en un 

sistema que evidencia los problemas o defectos en un proceso a partir de luces y sonidos 

que son activados por la persona que realiza el trabajo, parando el trabajo y dedicando 

un tiempo a corregir el error hallado, este tiempo no debe ser muy prolongado. 

En la industria manufacturera, el centro del sistema Andon es un letrero incorporado de 

luces que indican que estación de trabajo posee un problema. Le da la capacidad al 

trabajador para parar la producción cuando un error es encontrado, y pedir ayuda 

inmediatamente. 
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El trabajo es parado hasta que no se solucione el problema. Los errores de proceso 

pueden ser archivados dentro de una base de datos del proyecto para su estudio como 

parte de un programa de mejora continua. 

 

En la industria manufacturera, el tablero tiene generalmente cinco colores con los 

siguientes significados38. 

 Rojo: Avería en la máquina. 

 Blanco: Final de una serie de producción (cantidad requerida). 

 Verde: No se está trabajando por falta de materiales. 

 Azul: Unidad/operación defectuosa. 

 Amarillo: Se requiere preparación (cambio de herramientas) 

 Sin luz: Trabajando normalmente. 

 

A diferencia de la industria manufacturera, en la construcción no se tiene los sistemas 

automatizados, la gran mayoría de procesos se realizan en base a la mano de obra que 

se tiene, sin embargo existen ejemplos de la aplicación de este sistema a la industria de 

la construcción. 

 

Ejemplo de aplicación: 

 

El Ingeniero Marco de Vasconcelos presentó en una conferencia dada para la Pontificia 

Universidad Católica del Perú, el uso del sistema Andon en una obra de construcción.  

En la obra existía un interruptor de tres componentes (Ver imagen), que era activado por 

un trabajador si existía un problema, el interruptor estaba enlazado a un sistema general 

de alarmas, por lo que oprimiendo un botón del interruptor se activaba la alarma 

correspondiente al piso donde se había producido el error. El personal encargado de la 

supervisión de la obra, podía detectar rápidamente el piso donde debían ir a revisar lo 

sucedido. 

                                                             
38  Maldonado, 2008 
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Imagen 39. Sistema de alarmas (De Vasconcelos, 2011) 

 

Los sistemas no tienen que ser necesariamente complejos, es posible implementar un 

sistema de tarjetas como el que se muestra a continuación: 

En una determinada obra, se tuvo varios problemas con el encofrado de placas. 

La cuadrilla de acero habilitada las placas, luego una persona del staff técnico revisaba 

las placas y encontraba algunos errores como: el acero no se encontraba de acuerdo a 

los planos, falta de estribos, falta de refuerzo, entre otros. Se mandaba a levantar las 

observaciones a la cuadrilla de acero. La cuadrilla de encofrado al no conocer las 

observaciones dadas, y pensando que la placa se encontraba habilitada se disponía a 

encofrar la placa, lo que hizo que en muchas ocasiones, se tenga que encofrar en 

paralelo con el levantamiento de la cuadrilla de acero o si la placa se encontraba 

completamente encofrada, se deba retirar todo el encofrado, produciendo pérdidas de 

material y tiempo.  

 

Al observar estos problemas, se decidió utilizar cartillas de color rojo y verde que indiquen 

si la placa se encontraba correcta o aun se encontraba en observación. 

Las Cartillas tenían el siguiente estilo: 
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Imagen 40. Cartilla Verde de Actividad Revisada  

 

Imagen 41. Cartilla Roja de Actividad Observada (Propia) 

 

Las cartillas se colocaban dentro de una mica para evitar que sean dañadas, y eran 

colgadas en las placas por la persona encargada de la inspección, de esta forma se 

identifican si existían errores en el habilitado del acero, y se paraba el proceso hasta que 

no se levanten las observaciones. 

H-29. One Touch Handling: 

Descripción39: 

 

One Touch Handling o Manejo es una herramienta propuesta por Glenn Ballard et al 2002 

con un solo toque es un ideal lean que proporciona un buen indicador para los 

numerosos pasos de re-manipulación desde la recepción hasta el lugar para su el uso del 

material. Algunos materiales pueden ser instalados directamente, mientras que otros son 

partes o componentes para las sub construcciones que aún no se ha producido. De esos 

                                                             
39 Koskela et al, 2002 
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elementos que están listos para la instalación, algunos se pueden instalar directamente 

desde el vehículo de entrega.  

 

Tres reglas “de oro” para materiales One touch Handling son: 

 

 Descarga directa del material desde el vehículo de entrega  hasta la posición final 

cuando sea posible (por ejemplo, los carretes de tubería, equipos). 

 Si la descarga directa no es posible, descargar dentro del “alcance de la grúa” y 

que esta llegue a la posición final (por ejemplo, varillas de acero que requiere 

habilitación en el sitio). 

 Entrega de consumibles (por ejemplo, disco de pulido, guantes) y las materiales 

básicos (por ejemplo: accesorios, tornillos) directamente a las manos de los 

usuarios finales, en lugar de mantenerlos almacenados y distribuirlos según lo 

requerido.  

Ejemplo de Aplicación 

 

Un material One Touch Handling son las pre losas (losa de concreto armada fuera de 

obra). Por lo general, las prelosas son izadas con el uso de un Torre Grúa desde el 

vehículo de entrega hasta su posición final. Se muestra la secuencia de instalación de las 

pre losas:      

 

Imagen 42. Instalación de prelosas (Zurita, 2012) 

1. Recepción del vehículo con la cantidad de pre losas solicitadas. 

2. Izaje de las pre losas con el uso de un torre grúa. 

3. Ubicación de las pre losas según el plano de estructuras en el lugar 

correspondiente. 

4. Colocación de la pre losa en su posición final. 
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5. USO: 

 

5.1 DESCRIPCIÓN DE LA FASE: 

 

 

Uso es la quinta fase del Sistema de entrega de proyectos  lean y consiste en la iteración 

de tres módulos: 

 Pruebas y Entrega 

 Operaciones y Mantenimiento 

 Alteraciones 

 

Esta fase consiste en la entrega del producto al cliente final, luego de haber realizado las 

pruebas para certificar la calidad del producto. Además, implica trabajos de 

mantenimiento y modificaciones que podrían ocurrir en el producto. 

Esta fase se encuentra a cargo del área de post-venta de una empresa. Las principales 

funciones de esta área son: 

 

 Entregar el producto a tiempo a los clientes. 

 Atender los reclamos o dudas de los clientes. 

 Comprometerse con los clientes a levantar las observaciones dadas en el menor 

plazo posible. 

 Realizar estadísticas con números importantes para la empresa como: número de 

reclamos por proyecto, tiempo promedio de solución de reclamos, costo de la 

solución de reclamos, entre otros. 

 Gestión de lecciones aprendidas. 
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5.2 DESCRIPCIÓN DE LOS MÓDULOS: 

 

9. Pruebas y Entrega: Este módulo fue explicado en la fase de Ejecución Lean 

 

10. Operaciones y Mantenimiento: Una vez entregado el proyecto al cliente, la empresa 

traslada la responsabilidad del proyecto al usuario, sin embargo siempre existen 

reclamos por parte del cliente por la calidad del producto, por fallas en los equipos, 

entre otras; en este módulo se derivan todos los trabajos que se deben realizar para 

levantar las observaciones que presente el cliente sobre el producto entregado. 

 

11. Alteraciones: Este módulo consiste en los cambios que se deseen realizar luego de 

haber entregado el producto final al cliente. 

5.3 HERRAMIENTAS: 

H-30. Evaluaciones Post - Ocupación: 

Descripción: 

 

Es una evaluación del producto luego de encontrarse en uso, es visto como una retro-

alimentación del proyecto. Permite determinar por inspección, medidas y preguntas como 

el producto está siendo usado, de esta manera se comprueba si las necesidades y 

valores del cliente establecidas para el producto fueron las correctas. 

 

Las Evaluaciones Post Ocupación desarrollado por el Instituto de La Construcción Lean 

permiten documentar las experiencias de un proyecto y que puedan servir de aprendizaje 

para proyectos posteriores. Son realizadas por el área de post-venta de una empresa y 

son dirigidas a los usuarios finales del producto. 

 

Las Evaluaciones Post Ocupación pueden ser divididas en dos etapas (Carlos Formoso, 

2003): 

Primera etapa: El cliente llena un cuestionario, en el que se asigna un puntaje a cada 

ítem y al proyecto como un todo, de manera que se proporcione visibilidad a las 

fortalezas y debilidades del proyecto, y también para efectuar comparaciones en relación 

a otros proyectos o compañías. 

Segunda etapa: Consiste en recolectar datos, mediante observaciones directas del 

producto, toma de fotografías, análisis de diseño, mapas conductuales, entre otros. 
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Ejemplo de aplicación: 

 

Se muestra un ejemplo de aplicación de una evaluación de post ocupación. 

 

 

Imagen 43. Evaluación Post-Ocupación (Propia) 
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H-31. Manual del usuario: 

Descripción: 

 

Es un documento elaborado por la empresa encargada del proyecto, en donde se dan 

instrucciones de las características generales del departamento y el mantenimiento 

periódico del mismo. Este manual se le entrega al cliente junto con la entrega del 

producto. 

 

Además contiene información sobre el tiempo de cobertura del departamento por parte de 

la empresa. 

 

Cada empresa diseñará el manual de acuerdo a las instrucciones que crean 

convenientes y las características de su producto. 

Ejemplo de aplicación: 

 

La empresa Paz Centenario diseñó su manual del usuario: 

 

 

Imagen 44. Manual del usuario (Paz Centenario, 2012) 

 

En el manual se tienen instrucciones como: 

 Materiales para la limpieza de los pisos. 

 Cuidados de acabados de madera. 

 Manejo del tablero eléctrico. 

 Cuidados en las instalaciones sanitarias. 
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 Uso del sistema de iluminación. 

En el manual se tienen indicaciones de garantías como: 

 Garantía del sistema constructivo. 

 Garantía del sistema estructural. 

 Garantía de los aparatos sanitarios. 

 Garantía de las instalaciones eléctricas 

H-32. Formulario de Asistencia Técnica: 

Descripción: 

 

Esta herramienta consiste en capturar formalmente todos los requerimientos que podría 

tener el usuario del producto.  

 

El formulario de Asistencia Técnica permitirá a la empresa registrar todos los 

requerimientos del cliente (dudas, reclamos), monitorear todas las fases de la ejecución 

del servicio, registrar los costos de cada requerimiento, la cantidad de personal requerido 

para cada tipo de actividad, el ingeniero responsable de cada actividad y buscar la 

satisfacción del cliente40. 

 

El formulario de Asistencia Técnica puede realizarse personalmente, donde un 

representante de la empresa va donde el cliente y llena el formulario, o podría realizarse 

de forma virtual, mediante una plataforma en internet donde cada cliente tenga un usuario 

y contraseña de la empresa. 

 

Además, es importante mantener una base de datos con los requerimientos de los 

clientes para poder obtener estadísticas para evaluar su gestión las cuales podrían ser: 

reclamos por tipo de actividad, número de reclamos por proyecto, etc. 

Ejemplo de aplicación: 

 

Se muestran ejemplos del formulario mencionado: 

 

Plataforma virtual – empresa Paz Centenario: Cada cliente tiene un usuario y contraseña 

para que ingresen al formulario de asistencia técnica virtual.  

 

                                                             
40  Cupertino et al. 2011 
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Imagen 45. Plataforma virtual (Paz Centenario, 2012) 

 

Imagen 46. Formulario de Asistencia Técnica para una empresa  (Propia) 
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H-33. Plan de Inspecciones periódicas: 

Descripción: 

 

Es importante tener un plan de intervención, basado en la prevención del mantenimiento 

de los edificios, para aumentar el tiempo de vida del proyecto y prevenir los problemas 

futuros que se podrían presentar41. 

 

Cupertino et al. 2011 propone el uso de un Plan de Inspecciones Periódicas, el cual 

muestra en qué momento del tiempo se deben realizar las inspecciones de cada sistema 

constructivo del proyecto. Este plan de inspecciones solo se realiza durante el tiempo de 

garantía del proyecto. 

 

Además, la empresa podría ofrecer el sistema de mantenimiento del proyecto (pasado la 

garantía), mediante un acuerdo contractual con el cliente. 

Ejemplo de aplicación: 

 

Se muestra un ejemplo de aplicación de un plan de inspecciones periódicas, en el cuál se 

establecen los tiempos en los cuales se deben realizar las inspecciones al proyecto. 

Además, en la columna de Frecuencia de Servicio se coloca cada cuanto tiempo se le 

realiza mantenimiento al tipo de sistema constructivo. 

 

 

Imagen 47. Frecuencia de Mantenimiento Preventivo e Inspecciones (Cupertino et al., 2011) 

                                                             
41  Daniel Cupertino et al. 2011 
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H-34. Diagrama de flujo y tiempo de entrega de las actividades: 

Descripción: 

 

La herramienta propuesta por Cupertino et al. 2011 consiste en realizar un diagrama de 

flujo de las actividades realizadas durante el proceso de recepción y levantamiento de un 

reclamo del cliente.  

 

El equipo de post venta elabora el diagrama de flujo, en donde se deben establecer los 

tiempos de entrega de cada actividad, dando la posibilidad de analizar la posibilidad de 

reducir los tiempos de entrega, generando valor al servicio. 

Ejemplo de aplicación: 

 

La primera figura muestra las actividades encontradas por el equipo de post venta 

durante para el levantamiento de un reclamo. En la segunda figura se muestra el 

diagrama de flujo, con la reducción de los tiempos de entrega.  

 

 

Imagen 48. Diagrama de Flujo original (Cupertino et al., 2011) 
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Imagen 49. Diagrama de Flujo final (Cupertino et al., 2011) 
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6. CONTROL DE PRODUCCIÓN: 

 

6.1 DESCRIPCIÓN DE LA FASE: 

 

 

La fase de Control de Producción regula la ejecución de los planes a lo largo de todo el 

proyecto. Tiene como objetivo controlar el flujo de trabajo y la unidad de producción, 

asegurando que el trabajo planeado sea igual al trabajo ejecutado. 

 

Esta fase recorren todas las fases del proyecto desde la definición hasta el uso. 

 

El control de la producción que se busca no consiste en identificar las diferencias entre el 

plan y las reales, sino anticipar el futuro a fin de evitar diferencias entre lo que se planifica 

y lo realmente ejecutado, de esta manera se evitan o reducen las acciones correctivas 

posteriores que impactan tanto en costos como en tiempos al resultado final.  

 

El control de producción en la filosofía Lean se basa en el Last Planner System o el 

Sistema del Último Planificador. 

6.2 SISTEMA DEL ÚLTIMO PLANIFICADOR: 

 

El Last Planner o Sistema del Último Planificador fue desarrollado por Herman Glenn 

Ballard y Gregory A. Howell.; es una filosofía, regla y procedimientos, y una serie de 

herramientas que facilitan la implementación de esos procedimientos. En relación a los 

procedimientos, el sistema tiene dos componentes: control de las unidades de producción 

y control del flujo de trabajo42. 

 

El control del flujo de trabajo se refiere a que se debe hacer que fluya el trabajo 

activamente a través de las unidades de producción para lograr objetivos más 

alcanzables (D. Miranda 2012). El control de flujo de trabajo, coordina el flujo del diseño, 

abastecimiento, e instalación a través de las unidades de producción (Ballard, 2000). 

                                                             
42  Ballard, 2000 
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Mientras que el trabajo de control de las unidades de producción es hacer que las 

asignaciones realizadas a las unidades de producción (trabajadores o cuadrillas) sean 

mejores mediante el aprendizaje y acciones correctivas a su debido momento, de esta 

manera este componente coordina la ejecución del trabajo, dentro de unidades de trabajo 

tales como los equipos de construcción y los de diseño (Ballard 2000)  

  

La Planificación es definir lo que se va a hacer y cómo se hará, Control es hacer suceda. 

Un proyecto está bajo control cuando podemos hacer lo que decimos que vamos a hacer. 

Establecer compromisos en un corto plazo es esencial para lograr los objetivos del 

proyecto. Esta es una definición diferente de Control usada en la práctica actual. El 

diseño del Sistema del Último Planificador hace que sea posible pero las personas hacen 

que el sistema funcione por como hacen y mantienen sus compromisos. Hacer y 

mantener promesas es una habilidad esencial requerida en este sistema. Los planes 

elaborados en cada nivel son promesas a alguien, al más alto nivel para el cliente, en el 

nivel del último planificador con los equipos que le siguen y trabajan en paralelo. 

 

Los Últimos Planificadores preparan las tareas para las personas que realizan el trabajo. 

Tienen un trabajo complejo y difícil porque los Últimos Planificadores deben planificar y 

prepararse para el futuro, y supervisar el trabajo en acción. Mantener la calma en el 

equipo, asegurarse que el trabajo sea seguro, resolver los problemas, y hallar maneras 

de mejorar los procesos, son todos partes de su trabajo. 

 

Decirles a las personas que deben hacer no es suficiente. El sistema de planificación 

debe asegurarse que tienen lo que se necesita para hacer el trabajo. Descubrir lo que se 

PUEDE hacer no asegura un flujo de trabajo continuo. Una tarea confiable, que se realiza 

en el tiempo requerido, es aquella que se HARÁ después de considerar lo que se 

DEBERÍA hacer y lo que PUEDE hacer. Las tareas son realizadas cuando se encuentran 

bien definidas, se han analizado sus recursos, se estableció una secuencia correcta y se 

encuentra dentro de la capacidad del equipo de trabajo. 

 

La aplicación continua del Sistema del Último Planificador en una obra de construcción, 

incrementa significativamente la confiabilidad de su planificación. Esto permite al 

ingeniero residente, conjuntamente con todo el equipo de obra, eliminar una gran 

cantidad de pérdidas ocasionadas por la incertidumbre y la alta variabilidad, típicas de los 

procesos constructivos43. 

                                                             
43 Orihuela et al. 2011 
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6.3 COMPONENTES 

 

Las herramientas presentadas son parte del Sistema del Último Planificador y se 

presentan en la forma secuencial que deben realizarse. 

H-35. Planificación Maestra: 

Descripción:  

Es la planificación para todo el proyecto, usado dentro del Grupo Internacional de la 

Construcción Lean, se realiza un análisis macro en donde se desarrolla las estrategias de 

ejecución del proyecto. Se trabaja dividiendo el proyecto en fases y estableciendo 

relaciones secuenciales entre estas, debe demostrar la viabilidad de realizar el proyecto 

en el tiempo disponible, desarrollo de estrategias para su ejecución e identificar puntos 

importantes para el equipo multidisciplinario. 

 

La planificación maestra debe desarrollar en la medida de lo posible, el detalle del inicio 

del proyecto con el fin de conocer la relación entre las fases, determinar los recursos que 

se requieran a largo plazo (ej. ascensor), identificar áreas de alta incertidumbre y 

posibilidades de cambio. 

 

Este tipo de planificación identifica las actividades, pero no representa el flujo de los 

requerimientos, solo la relación secuencial entre las fases. Esta programación puede 

estar sujeta a modificaciones y ajustes de acuerdo al estado del proyecto. 

Ejemplo de Aplicación: 

Se muestra un ejemplo de la programación maestra del casco de una obra donde se 

identifican las actividades importantes de la estructura: 

 

Imagen 50. Planificación maestra (Orihuela et al., 2011) 
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H-36. Planificación por fases: 

Descripción: 

Consiste en detallar las actividades necesarias para la ejecución de una fase del 

proyecto, identifica las pautas necesarias para la liberación de trabajo de una actividad a 

otra y establece la secuencia de estas actividades. 

 

Una planificación por fases tiene como propósitos el elaborar un plan para completar una 

fase del trabajo (Ballard, 2000):  

 Que Maximiza la generación de valor. 

 Que todos los involucrados entiendan y apoyen. 

 En donde las actividades programadas se elaboren en base al proceso lookahead 

para ser explotada en detalles operativos y sea preparado para la asignación de 

los planes de trabajos semanales. 

 

Los participantes en la planificación por fases están representados por aquellas personas 

involucradas en la fase en análisis. 

 

El proceso de la planificación por fases involucra (Ballard, 2000): 

1. Definir el trabajo que se incluirá en cada fase. 

2. Determinar la fecha de finalización de la fase, además de requerimientos para las 

fases previas o fases posteriores. 

3. El uso de un equipo de planificación o la técnica de post-it en la pared, en el cual 

se va desarrollando la red de actividades necesarias para completar la fase, 

trabajando hacia atrás desde la fecha de finalización, e incorporando los hitos 

intermedios. 

4. Aplicar la duración de cada actividad, sin la contingencia o aumento en las 

estimaciones de duración. Tratando de usar el tiempo que se puede esperar en 

condiciones normales. 

5. Reexaminar la lógica para tratar de reducir la duración. 

6. Determinar la fecha de inicio más temprana para la fase. 

7. Si hay tiempo de sobra después de comprar el tiempo entre el inicio y la 

finalización de la duración de la actividades en la pared, se debe decir que 

actividades buffer habrán para el tiempo adicional. 

8. ¿El equipo está cómodo que los buffers son suficientes para asegurar la 

finalización dentro de los hitos? Si no es así, entonces, se replantean o cambian 

los hitos según sea necesario y posible. 
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9. Si hay exceso de tiempo disponible, se debe decidir si se desea acelerar el 

calendario o utilizar el exceso para aumentar la probabilidad de terminar a tiempo. 

Ejemplo de aplicación: 

Se muestra un ejemplo de una planificación por fases, en donde se está analizando la 

fase de cimentaciones, la cuál ha sido analizada hasta llegar a los pasos que se debe 

seguir en la operación de uno de los procesos de la fase. 

 

Imagen 51. Planificación por fases (Miranda, 2012) 

H-37. Planificación Lookahead: 

Descripción: 

El término en inglés “lookahead”, propuesto por Ballard y Howell 1994, se puede traducir 

o interpretar como una “vista anticipada” dentro del cronograma maestro, un intervalo de 

tiempo en el futuro que permite tener una idea inicial de las actividades que serán 

ejecutadas. Tiene como principal objetivo el control del flujo de trabajo. 

Por lo general, la planificación abarca las actividades dentro de un intervalo de tiempo de 

4 ó 6 semanas. El último planificador se encarga de realizar este tipo de planificación 

junto con el equipo de trabajo. 
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Pasos para la planificación Lookahead44:  

1. Seleccionar aquellas actividades que se sabe que se podrían realizar cuando se 

programen. Tomar en cuenta si existen cambios en el diseño, temas sin resolver, 

disponibilidad de materiales y la probabilidad de que las actividades previas 

puedan ser terminadas cuando se necesiten. 

2. Dividir las actividades en asignaciones. Una asignación es una orden directa de 

trabajo y, por lo tanto, es el nivel más de la planificación. 

3. Analizar las restricciones, proceso que se realiza para saber si las asignaciones 

pueden ejecutarse cuando se han programado. Se divide en dos: 

 Identificar las restricciones, adelantándose a seleccionar las posibles 

causas que pudieran hacer que una actividad no se realice. 

 Analizar las restricciones, que consiste en ver si se tiene la información 

suficiente, si se cuentan con todos los recursos, si los trabajos 

preliminares se van a terminar, etc. Sólo pueden avanzar en las semanas 

y entrar en la programación aquellas asignaciones que se encuentren 

listas y sin restricciones. 

Los factores a tomar en cuenta en el análisis de restricciones son: el cumplimiento 

de las tareas precedentes, el diseño y especificaciones de los detalles 

constructivos, la disponibilidad de componentes y materiales, la disponibilidad de 

mano de obra, de equipo, de espacio y la consideración de posibles impedimentos 

por condiciones externas. 

4. Mantener un grupo de asignaciones denominado “trabajo de reserva”, el cual es 

un “buffer” para mantener la eficiencia de la labor si las actividades planeadas no 

se pueden ejecutar o si el personal termina antes de lo previsto. 

5. Equilibrar la cantidad de trabajo por hacer con la capacidad que se tiene en obra. 

6. Listar los requisitos que se deben tener en cuenta para ejecutar las asignaciones 

en la semana que se han programado. 

Ejemplo de Aplicación: 

Se muestra un ejemplo de una planificación Lookahead de 4 semanas, en donde se ha 

estimado que el tiempo para construcción de las placas y columnas del sótano 2 abarca 

desde el día 1 hasta el día 10, el día 11 se comienza con las placas y columnas del 

sótano 1 hasta el día 19. Así mismo, como es necesario que existan las placas para 

poder comenzar con el armado de vigas y losas, están se encuentran programadas para 

comenzar el día 3.  

                                                             
44 Orihuela et al. 2011 
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Imagen 52. Lookahead (Orihuela et al., 2011) 

H-38. Plan de Trabajo Semanal: 

Descripción: 

Este tipo de planificación es la última antes de la ejecución de una tarea, tiene como 

objetivo principal el control de las unidades de producción. La planificación semanal fue 

propuesto por Ballard y Howell 1994. 

 

Es una programación de las tareas “sin restricciones” que el equipo de producción se 

compromete a ejecutar en la semana, la programación debe ir acorde a lo establecido en 

la planificación Lookahead. Las tareas asignadas se determinan tomando en cuenta la 

prioridad, secuencia de trabajo y si se tienen recursos necesarios. 

Ejemplo de Aplicación: 

 

Se muestra un ejemplo de aplicación de una programación semanal, esta programación 

ha sido realizada en base a la planificación Lookahead previamente mostrada, además 

se le ha asignado a cada actividad el metrado del trabajo que se debe realizar, por 

ejemplo se observa que se ha estimado que se vaciaran 23 m3 de concreto en columnas 

y placas durante toda la semana. Junto con la programación semanal se tiene el análisis 

de restricciones, para observar que todas las actividades puedan ser realizadas según lo 

planeado. 
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Imagen 53.  Programación Semanal (Orihuela et al., 2011) 

 

H-39. Porcentaje del Plan Cumplido (PPC): 

Descripción: 

El Porcentaje del Plan Cumplido, propuesto por Ballard y Howell 1994, permite estimar 

cuanto de lo establecido en la programación semanal se ha cumplido verdaderamente, el 

PPC compara lo que se planeó ejecutar versus lo que realmente se ha ejecutado, en el 

PPC una tarea ejecutada se considera solamente si fue concluyó según lo especificado 

en la programación semanal, es decir si una tarea se ha desarrollado pero no está 

concluida, en el PPC se coloca como si no se hubiera realizado (así falte poco para 

concluirla). Esta herramienta es importante porque sirve como retroalimentación para 

posteriormente implementar mejorar y aprender de las fallas cometidas al asignar una 

tarea. 

Ejemplo de Aplicación: 

Se muestra un ejemplo de aplicación, en donde compara el porcentaje de plan cumplido 

durante 4 semanas, como se observa en ninguna de las semanas se logra cumplir la 

programación semanal establecida, sin embargo también se puede observar que a 

medida que pasan las semanas, el porcentaje de PPC va aumentando (a excepción de la 

semana 11-03), esto nos indica que existe un proceso de mejora continua y los 

encargados de realizar la programación semanal se van dando cuenta de los errores 

antes cometidos. 
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Imagen 54. PPC (Orihuela et al., 2011) 

H-40. Razones de No Cumplimiento: 

Descripción: 

Las razones de No Cumplimiento, propuesto por Ballard y Howell 1994, son todas 

aquellas causas que no permitieron cumplir con la tarea programada en la programación 

semanal. La identificación de estas causas es parte del proceso de retroalimentación y 

así mejorar los planes futuros que se realicen. 

Algunas razones de incumplimientos comunes (Howell, Gregory.LCI): 

 Construcción 

Directivos 
Cambio de diseño 

Información no comunicada. 

Trabajo precedente 

Aprobación necesaria no recibida. 

Los materiales no llegaron como lo acordado 

No se hubo respuesta de información requerida 

No se tuvo acceso a la zona de trabajo 

Recursos Inasistencia del personal 

Proceso 

Planeamiento de demasiado trabajo 

Coordinación inadecuada 

Emergencias 

 

Ejemplo de Aplicación: 

Se muestra un ejemplo de aplicación, en donde se han determinado las causas de no 

cumplimiento de la Semana 11-03, se puede observar que la mayor causa es la falta de 

información que había en la obra (40%), además no se tenían las cantidades de 

materiales suficientes para realizar los trabajos asignados (30%). 
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Imagen 55. Razones de No Cumplimiento (Orihuela et al., 2011) 

 

H-41. Líneas de Balance 

Descripción45: 

 

La línea de balance fue desarrollada por la compañía Goodyear Tire & Rubber Company 

en la década del cuarenta y posteriormente implementada por la armada norteamericana 

en la década del cincuenta.  

La Línea de Balance es una técnica de programación que permite mostrar el trabajo que 

se realiza en un proyecto de construcción como una sola línea, o barra, en una gráfica, 

en vez de una serie de actividades como se haría en un diagrama de barras. Un proyecto 

típico podría ser uno de vivienda consistente en varias unidades que requieren el mismo 

tipo de trabajo, tal como cimentación, muros de block, techos de concreto y acabados e 

instalaciones. Si estas actividades fuesen programadas con un diagrama de barras sería 

como el que se muestra en la Figura 56. 

                                                             
45 Loría, 2010 
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Imagen 56. Programación de una Vivienda con Diagrama de Barras (Loria, 2010) 

 

Ahora bien, si el mismo proyecto se programa con la técnica de Línea de Balance, este 

se vería como se muestra en la Figura 57. 

 

 

Imagen 57. Programa de Vivienda con la Línea de Balance (Loria, 2010) 

Como se puede observar, la diferencia entre las dos gráficas anteriores es muy 

significativa, pues en la de la LDB se puede consolidar un grupo de actividades similares 

en una sola línea y, por consecuencia, representar un gran número de actividades 

comunes en un documento mucho más sencillo y pequeño a la vez. A diferencia de un 

diagrama de barras (resultante de CPM, PDM o PERT), que muestra la duración de una 

actividad particular, una gráfica de LDB muestra el “ritmo” de trabajo al cual deben ser 

realizadas todas las actividades que conforman el proyecto para concluirlo de acuerdo a 

lo programado, la relación de un grupo de actividades con respecto al grupo subsecuente 

y, si un grupo está atrasado, el impacto de éste sobre el grupo posterior. En este sentido, 
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una gráfica de LDB no muestra relaciones directas entre actividades individuales; 

muestra una relación de resultados entre las diferentes operaciones y cómo cada 

operación debe ser completada a un ritmo particular para que la subsecuente proceda al 

ritmo requerido. En la Figura 68 el eje “x” representa el tiempo y el eje “y” el número de 

unidades. Sin embargo, en la LDB se pueden representar unidades de trabajo tales como 

metros lineales, m2 y m3, o inclusive las tres al mismo tiempo en el eje “y”, cada una para 

una operación diferente. A este respecto, la excavación podría ser graficada mostrando la 

cantidad de suelo por excavar en cada día, las zapatas podrían graficarse mostrando el 

número de ellas que debieran colarse cada día, el concreto de la losa podría 

representarse indicando el número de colados que debieran completarse cada semana, y 

así de manera similar las demás actividades. Inclusive, las actividades de instalaciones 

mecánicas y eléctricas pueden ser representadas en una gráfica de la LDB, mostrando el 

número de metros de ductería y metros de cable por colocar, ya sea por día o por 

semana. 

 

La gráfica de la LDB también sirve para mostrar el avance real del proyecto. El ritmo de 

trabajo planeado de las diferentes operaciones puede ser contrastado contra sus 

respectivos avances reales. La fecha probable de terminación puede ser extrapolada 

basándose en el ritmo real de trabajo. Si el ritmo real de trabajo es menor que lo 

requerido, se pueden realizar los ajustes necesarios para incrementar el nivel de 

producción. Por ejemplo, en la Figura 58 se muestra la gráfica de la LDB actualizada al 

término de la semana 12 del proyecto. Se puede ver que la Cimentación está dentro de 

programa y casi concluida pero los Muros y la Losa están retrasados. Los acabados 

todavía no inician, pero el ritmo de trabajo esperado ya ha sido graficado y, por 

extrapolación, se ve que la primera unidad será completada tres semanas tarde. 

Esta demora puede corregirse incrementando los ritmos de producción de los Muros, la 

Losa y los Acabados, ya sea tomando medidas para incrementar la eficiencia o 

incrementando los recursos necesarios a aquella operación donde no se está logrando la 

producción esperada. 
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Imagen 58. Programa actualizado de viviendas con la Línea de Balance (Loria, 2010) 

Procedimiento para elaborar un programa de obra con la Línea de 

Balance (LDB): 

1. Preparar un diagrama lógico de actividades. 

2. Estimar las horas-hombre para ejecutar cada actividad. 

3. Seleccionar los tiempos de espera condicionados (buffers) que eviten el riesgo de 

interferencias entre actividades. 

4. Calcular el rendimiento requerido en cada actividad para completar la obra en el tiempo 

establecido. 

5. Elaborar una tabla con los cálculos necesarios. 

6. Dibujar el diagrama o programa de avance, con los resultados de la tabla. 

7. Examinar el diagrama y considerar la posibilidad de alternativas más "balanceadas", 

tales como: 

• Cambiar el rendimiento de alguna actividad (reduciendo o aumentando el  

Número de cuadrillas a lo largo de la duración de la misma). 

• Despedir alguna(s) cuadrilla(s) y re contratarla(s) más adelante. 

• Ejecutar de manera simultánea algunas actividades. 

Ejemplo de Aplicación46: 

 

Se presenta un caso sencillo de un proyecto donde hemos aplicado el método de la Línea 

de Balance en la elaboración de la programación maestra, se trata de un edificio 

multifamiliar de 15 pisos con 02 sótanos, los 13 primeros pisos tienen una distribución 

típica de 3 departamentos por planta y los dos últimos pisos tienen un recorte a dos 

                                                             
46 Orihuela et al, 2013 
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departamentos por planta, el área techada del piso típico es de 318 m2 y el área techada 

total es de 5,600 m2. El sistema estructural corresponde al de una edificación de concreto 

armado de tipo dual (pórticos y muros estructurales), para la tabiquería se ha usado 

albañilería de ladrillo con columnas de confinamiento y los sótanos se han construido 

usando el sistema de muros anclados. La figura 68 muestra la estructura del piso típico y 

una vista panorámica del edificio. 

 

 

Imagen 59. Piso típico y vista del edificio en etapa de acabados (Orihuela et al., 2013) 

Las actividades mostradas en la programación maestra (ver Figura 67), fueron 

seleccionadas teniendo en cuenta que representan puntos de control importantes dentro 

del desarrollo de la obra, con ellas se puede evaluar el estado de la performance global 

del avance y se pueden hacer proyecciones acerca del plazo de ejecución del proyecto.  

El tiempo unitario de las actividades seleccionadas se estimó en base a ratios de 

experiencias anteriores, para la actividad “Muros Anclados” se consideró un ratio de 4 

semanas por sótano y para la actividad “Pórtico” se consideró 1 semana por piso. En 

consecuencia a partir del piso típico todas las actividades deberán mantener un ritmo de 

entrega final de 01 semana por piso.  

 

La Figura 67 muestra en líneas discontinuas lo programado y en líneas continuas lo 

realmente avanzado, de esta manera nos ha sido muy fácil monitorear de una forma muy 

visual los plazos de cada actividad. En los casos en que las pendientes se han ido 

desviando de su ritmo previsto se han tomado las respectivas acciones para no generar 

un retardo en cadena que afectaría directamente al plazo contractual de todo el proyecto. 

Como se puede observar en la Figura 71, la línea de actividad del “Pórtico” inició sus 

entregas dentro de lo programado, pero luego de unas semanas comenzó a desfasarse 

debido a unos incumplimientos del proveedor de concreto premezclado, sin embargo 

gracias a los correctivos aplicados a tiempo, se pudo terminar esta actividad dentro de la 
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fecha programada. De igual manera las demás líneas de actividad han estado 

manteniendo las pendientes programadas.  

 

Imagen 60. Línea de Balance aplicada a la Programación Maestra (Orihuela et al., 2013) 
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7. TRABAJO ESTRUCTURADO: 

 

7.1 DESCRIPCIÓN DE LA FASE: 

 

 

 

Según el Instituto Lean Construction (Howell y Ballard 1999), Trabajo Estructurado 

significa desarrollar el proceso de diseño de un proyecto tratando de alinear el diseño de 

ingeniería, cadena de suministro, asignación de recursos y los esfuerzos de montaje. El 

objetivo del trabajo estructurado es hacer el flujo de trabajo más confiable y rápido, 

mientras se genera valor para el cliente. En particular, el trabajo estructurado  considera 

un proyecto como un conjunto de unidades de producción y segmentos de trabajo 

(Ballard 1999). Una unidad de producción es un individuo o grupo encargado de realizar 

tareas de producción. Las unidades de producción son los que reciben asignaciones de 

trabajo. Un segmento de trabajo es una unidad de trabajo que se pasa desde una unidad 

de producción a la siguiente. En el proceso de llevar a cabo una tarea de producción, 

cada unidad de producción puede o no puede hacer cambios a los límites de la cantidad 

de trabajo antes de entregarlo a la siguiente unidad de producción. Las unidades de 

producción continúan agregando valor a un segmento de trabajo hasta que se termina el 

trabajo47. 

 

El Trabajo Estructurado es el nivel más fundamental del proceso de diseño, respondiendo 

estas preguntas48: 

 

1. ¿En qué segmentos se asignará el trabajo a las unidades de producción 

especialistas? 

                                                             
47 Tommelein, Iris et al, 2000 
48 Instituto Lean Construction, 1999 
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2. ¿Cómo se va a secuenciar los segmentos de trabajo a través de varias unidades 

de producción? 

3. ¿Cómo se va a liberar el trabajo de una unidad de producción a la siguiente? 

4. ¿Se necesitarán buffers de desacoplamiento y de que tamaño serán? 

5. ¿Cuándo se realizarán diferentes segmentos de trabajo? 

 

Los principales objetivos del Trabajo Estructurado son: 

 Minimizar y manejar la variabilidad 

 Integrar el diseño del producto y proceso 

 Estructurar el flujo de trabajo mediante lotes y “buffers”, optando por buffers de 

capacidad antes que buffers de inventario. 

7.2 HERRAMIENTAS: 

H-42.  5 Whys: 

Descripción: 

 

La técnica de 5 Whys o los 5 Porqués fue desarrollada por Sakichi Toyoda, formando 

parte del Sistema de Producción de Toyota. Esta técnica consiste en un proceso iterativo 

de preguntas (¿Porqué?) usado para identificar la causa raíz de un problema.  

 

La estrategia básica implica que, ante cualquier problema, nos preguntemos “¿Por qué?”. 

Este primer “por qué” nos llevará a otro “por qué”, y la respuesta al segundo “por qué” 

apuntará a otro tercero, hasta un quinto por qué, sin embargo en algunas ocasiones 

podría algunas preguntas más a las 5 originales. 

 

Los beneficios de los 5 Porqués son49: 

 Ayuda a identificar la causa raíz de los problemas. 

 Determinar la relación entre las diferentes causas raíz de los problemas. 

 Es una herramienta sencilla, fácilmente aplicable sin análisis estadísticos. 

 

¿Cómo completas los 5 porqués?50 

 Escribir el problema. Escribir ayuda a formalizar el problema y describirlo por 

completo. También ayuda al equipo de trabajo a enfocarse en el mismo problema. 

                                                             
49 Six Sigma, 5 Whys. 
50 Six Sigma, 5 Whys. 
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 Preguntar ¿Por qué sucede el problema? y escribir la respuesta debajo del 

problema. 

 Si la respuesta propuesta no identifica la causa raíz del problema, preguntar ¿por 

qué? Nuevamente y escribir la respuesta debajo. 

 Volver al tercer paso hasta que el grupo de trabajo concuerde que se ha 

identificado la causa raíz del problema. Existe la posibilidad que este proceso 

tome más o menos veces que cinco Porqués.   

Ejemplo de Aplicación: 

 

Se muestra un ejemplo sencillo para la aplicación de esta herramienta: 

Un proyecto X se encuentra en la etapa de construcción del casco de la obra, durante el 

vaciado de la losa del 4to piso de la obra se presenta un inconveniente con la máquina 

vibradora de concreto, esta deja de funcionar en pleno vaciado y cuando aún faltaban 

vaciar 20 m3 de concreto. 

 

Problema: La máquina de vibradora dejó de funcionar 

1. ¿Por qué? 

 Porque el motor presenta problema  

2. ¿Por qué el motor presenta problemas? 

 Porque se encuentra en mal estado 

3. ¿Por qué se encuentra en mal estado? 

 Porque no se llevo el equipo al último mantenimiento preventivo 

4. ¿Por qué no se llevo el equipo al mantenimiento? 

 Porque el jefe de almacén no coordinó con el jefe de mantenimiento 

5. ¿Por qué no se realizó la coordinación? 

 Porque el jefe de producción no considera necesario hacerle 

mantenimiento a los equipos. 

 

Como se puede observar, si bien a un inicio se creía que evidentemente era un problema 

técnico se encuentra que la causa raíz es un problema gerencial, para lo cual se podrían 

tomar las medidas preventivas para que no vuelva a suceder un problema de este tipo ya 

que esto perjudica directamente al flujo de trabajo en obra. 
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H-43. Buffers: 

Descripción: 

 

Buffer o “Amortiguador”, en la industria de la construcción significa un “colchón” que 

protege el plan del proyecto de la incertidumbre. El término buffer es usado por diferentes 

autores del Grupo Internacional de la Construcción Lean (IGLC). Este “colchón” puede 

ser de diferentes tipos: 

 

 Buffers de Capacidad: Los buffers de capacidad se entienden como lotes 

pequeños de sobre producción se tienen en proyecto para amortiguar que 

el flujo no pare si es que no se llegase a cumplir con la meta de producción 

establecida para un determinado tiempo. 

 Buffers de Inventario: Los buffers de inventario son aquellos recursos 

extras que se tienen el proyecto para asegurar que el flujo no pare si es 

que se presenta algún problema con un recurso destinado a un lote de 

producción.  

 Buffers de Tiempo: Los buffers  de tiempo se establecen como holguras de 

tiempo entre cada lote de producción. 

 

En la filosofía de la Construcción Lean se prefiere tener buffers de capacidad antes a los 

de inventario, es importante recalcar que todo buffer es una holgura intencional por lo es 

una pérdida para el proyecto. 

Ejemplo de Aplicación: 

 

Buffers de Capacidad:  

 Tener una vereda sin vaciar para que sea vaciada si hubiera algún retraso con el 

encofrado, de esta manera no se pierde las horas hombre de la cuadrilla de 

concreto al tener una actividad que realizar. 

Buffers de Inventario:  

 Tener una vibradora de concreto extra en caso de que la vibradora de concreto se 

malogre durante la actividad de vaciado, de esta manera se evitaría parar el flujo 

de vaciado. 

Buffers de Tiempo:  

 Realizar la programación de obra con jornadas de 8.5 horas y trabajar con 

jornadas de 10 horas. 
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 Comenzar antes el proyecto de lo planificado, de esta manera se tiene un colchón 

de tiempo de adelante que pudiese ayudar si se tuvieran retrasos en la obra por 

problemas que se pudieran presentar. 
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CONCLUSIONES: 

El objetivo principal de la presente tesis era desarrollar un Inventario de Herramientas 

usados dentro del Sistema de Entrega de Proyectos Lean, el cual se presenta a 

continuación: 

INVENTARIO DE HERRAMIENTAS DEL SISTEMA DE ENTREGA DE 

PROYECTOS LEAN (LDPS) 

DEFINICIÓN DEL PROYECTO 

Código 
NOMBRE DE LA 
HERRAMIENTA 

DESCRIPCIÓN FUENTE 

H-1 
MATRIZ DE SELECCIÓN 
DEL EQUIPO DE DISEÑO 

Matriz para la selección de los 
profesionales que conformarán el equipo de 

diseño del proyecto 

Pablo Orihuela 
et al 2011  

H-2 CUADERNO DE DISEÑO 
Documento en línea que mantiene 

informado sobre los cambios del proyecto a 
todos los involucrados. 

Pablo Orihuela 
et al 2011 

H-3 

MATRIZ DE 
NECESIDADES Y 

VALORES DEL 
INVERSIONISTA 

Matriz que permite formalizar las 
necesidades del inversionista. 

Pablo Orihuela 
et al 2011 

H-4 

MATRIZ DE 
NECESIDADES Y 

VALORES DEL USUARIO 
FINAL 

Matriz que permite formalizar las 
necesidades del usuario. 

Pablo Orihuela 
et al 2011 

H-5 
BASE DE DATOS Y 

REPOSITORIOS 
Base de datos. 

Propuesta de 
Tesis 

H-6 
MATRIZ DE ALINEACIÓN 

DE PROPÓSITOS 

Matriz de alineación de las necesidades del 
cliente y las alternativas de diseño del 

proyecto que se proponen. 

Pablo Orihuela 
et al 2011 

H-7 
DESPLIEGUE DE LA 

FUNCION DE CALIDAD 
(QFD) 

Herramienta que permite traducir lo que el 
cliente quiere en lo que la organización 

debe producir. 
Yoji Akao 1978 

 

DISEÑO LEAN 

Código 
NOMBRE DE LA 
HERRAMIENTA 

DESCRIPCIÓN FUENTE 

H-8 REPORTE A3 
Documento en hoja A3 (28x43cm) de 

Gestión del Conocimiento donde se registra 
el proceso Planear-Hacer-Verificar-Actuar. 

Empresa 
Automotriz 

Toyota 

H-9 ESTACIONAMIENTO 
Técnica que ayuda a capturar ideas 

importantes que no son relevantes para el 
tema que se discute en una reunión. 

Cynthia Tsao et 
al 2012 

H-10 
MATRIZ DE 

RESPONSABILIDADES 

Representación gráfica del proceso de 
diseño para producir un resultado, 

asignando el grado de responsabilidad de 
los involucrados en el proyecto. 

Carlos Formoso 
et al 1999 

H-11 
TABLA DE ENTRADAS Y 

SALIDAS 

En la entrada se describe los 
requerimientos que necesita la actividad 

para ser realizada. En la salida se describe 

Carlos Formoso 
et al 1999 
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el resultado final de la actividad realizada. 

H-12 LISTA DE TAREAS 
Listado de la información necesaria previa 

al inicio de un trabajo. 
Luis Alarcón et 

al 1998 

H-13 LISTA DE CHEQUEO 
Listado usado para verificar el cumplimiento 
de las tareas asignadas a los involucrados. 

Luis Alarcón et 
al 1998 

H-14 
SOLICITUD DE 

INFORMACION (RFI) 

Es un mecanismo de información formal 
que se utiliza para solicitar información 

técnica del proyecto al cliente o proyectista. 

Grupo 
Internacional de 
la Construcción 

Lean 

H-15 
CONSTRUCTABILIDAD 

EN EL DISEÑO 
Diseño simultáneo del proceso y el 

producto. 

Instituto de la 
Industria de la 
Construcción 

1986 

 

ABASTECIMIENTO LEAN 

Código 
NOMBRE DE LA 
HERRAMIENTA 

DESCRIPCIÓN FUENTE 

H-16 CENTROS LOGISTICOS 
Es un lugar céntrico, por lo general fuera 

del proyecto, para el flujo de materiales en 
la cadena de abastecimiento 

Iris Tommelein 
et al 2007 

H-17 5 “S” 

Operaciones que buscan incrementar la 
organización, orden, limpieza y 
estandarización en las áreas 

administrativas y productivas. 5S proviene 
de 5 palabras: SEIRI, SEITON, SEISO, 

SEIKETSU y SHITSUKE. (Clasificar, 
Organizar, Limpiar, Estandarizar y convertir 

esta secuencia en Hábito) 

Empresa 
Automotriz 

Toyota 

H-18 MATRIZ MULTICRITERIO 

Comparación de alternativas basada en una 
evaluación cuantitativa (costos, 

rendimientos) y cualitativa (niveles de 
desempeño). 

Pablo Orihuela 
et al 2008 

H-19 
MAPEO DE LA CADENA 

DE VALOR 

Permite identificar todas las actividades en 
la planificación y fabricación de un 
producto, permitiendo encontrar 

oportunidades de mejoramiento que tengan 
impacto sobre toda la cadena de 

abastecimiento 

Empresa 
Automotriz 

Toyota 
 

H-20 KANBAN 
Control de inventario usando tarjetas para 

producir solo lo que se necesite, cuando se 
necesite y en las cantidades adecuadas 

Empresa 
Automotriz 

Toyota 

 

EJECUCIÓN LEAN 

Código 
NOMBRE DE LA 
HERRAMIENTA 

DESCRIPCIÓN FUENTE 

H-21 FIRST RUN STUDIES 
Análisis de Primera Ejecución, es el análisis 
detallado de un proceso constructivo previo 

a su ejecución. 

Instituto de la 
Construcción 

Lean 

H-22 NIVEL DE ACTIVIDAD 
Herramienta estadística utilizada para el 
estudio de tiempos y movimientos de la 
actividad en un sector, frente o todo el 

Alfredo Serpell 
1990 
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Proyecto, separando el trabajo en: 
productivo, contributorio y no contributorio. 

H-23 CARTA BALANCE 

Herramienta estadística que permite 
determinar cómo se divide el tiempo que se 
dedica a cada una de las tareas dentro de 

la actividad, permite analizar el 
procedimiento constructivo usado y buscar 

su optimización. 

Alfredo Serpell 
1990 

H-24 
CUADRO COMBINADO 

DE TRABAJO 
ESTANDARIZADO 

Herramienta que determina el rango de 
trabajo y la secuencia de trabajo que cada 

miembro es responsable. 

Nakagawa y 
Shimizu 2004 

H-25 POKA YOKE 

Se  refiere a dispositivos, elementos o 
sistema que tienen como objetivo principal 

eliminar los defectos en un producto 
previniendo los errores antes que se 

presenten. 

Shingeo Shingo 
1960 

H-26 
MANUALES DE 

PROCESOS 
CONSTRUCTIVOS 

Documento formal que contiene la 
descripción de las actividades que se deben 

seguir durante un determinado proceso. 

Propuesta de 
Tesis 

H-27 ANDON 

Consiste en un sistema que evidencia los 
problemas o defectos en un proceso a partir 
de luces y sonidos que son activados por la 
persona que realiza el trabajo, parando el 
trabajo y dedicando un tiempo a corregir el 
error hallado, este tiempo no debe ser muy 

prolongado. 

Empresa 
Automotriz 

Toyota 

H-28 ONE TOUCH HANDLING 
Manejo con un solo toque, materiales que 
pueden ser instalados directamente desde 
el vehículo de entrega. 

Glenn Ballard et 
al 2002 

 

USO 

Código 
NOMBRE DE LA 
HERRAMIENTA 

DESCRIPCIÓN FUENTE 

H-29 
EVALUACIONES POST-

OCUPACION 

Evaluación del producto luego de 
encontrarse en uso, es visto como una 

retro-alimentación del proyecto 

Instituto de la 
Construcción 

Lean 

H-30 MANUAL DEL CLIENTE 

Documento elaborado por la empresa 
encargada del proyecto, en donde se dan 

instrucciones de las características 
generales del departamento y el 

mantenimiento periódico del mismo. 

Propuesta de 
Tesis 

H-31 
FORMULARIO DE 

ASISTENCIA TÉCNICA 

Esta herramienta consiste en capturar 
formalmente todos los requerimientos que 

podría tener el usuario del producto. 

Propuesta de 
Tesis 

H-32 
PLAN DE 

INSPECCIONES 
PERIÓDICAS 

Plan de prevención del mantenimiento de 
los edificios, para aumentar el tiempo de 

vida del proyecto y prevenir los problemas 
futuros que se podrían presentar. 

Cupertino et al 
2011 

H-33 
DIAGRAMA DE FLUJO Y 
TIEMPO DE ENTREGA 
DE LAS ACTIVIDADES 

La herramienta consiste en realizar un 
diagrama de flujo de las actividades 

realizadas durante el proceso de recepción 
y levantamiento de un reclamo del cliente. 

Cupertino et al 
2011 
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CONTROL DE PRODUCCIÓN 

Código 
NOMBRE DE LA 
HERRAMIENTA 

DESCRIPCIÓN FUENTE 

H-34 
PLANIFICACION 

MAESTRA 

Es la planificación para todo el proyecto, se 
realiza un análisis macro en donde se 

desarrolla las estrategias de ejecución del 
proyecto 

Grupo 
Internacional de 
la Construcción 

Lean 

H-35 
PLANIFICACION POR 

FASES 

Consiste en detallar las actividades 
necesarias para la ejecución de una fase 

del proyecto, identifica las pautas 
necesarias para la liberación de trabajo de 

una actividad a otra y establece la 
secuencia de estas actividades. 

Glenn Ballard 
2000 

H-36 
PLANIFICACION 

LOOKAHEAD 

“Vista anticipada” dentro del cronograma 
maestro, un intervalo de tiempo en el futuro 

que permite tener una idea inicial de las 
actividades que serán ejecutadas. 

Glenn Ballard y 
Greg Howell 

2004 

H-37 
PLAN DE TRABAJO 

SEMANAL 

Planificación de los trabajos en la semana, 
los cuales deben encontrarse “sin 

restricciones” para poder ejecutarlas con 
facilidad. 

Glenn Ballard y 
Greg Howell 

2004 

H-38 
PORCENTAJE DE PLAN 

CUMPLIDO (PPC) 

Permite estimar cuanto de lo establecido en 
la programación semanal se ha cumplido 

verdaderamente. 

Glenn Ballard y 
Greg Howell 

2004 

H-39 
RAZONES DE NO 
CUMPLIMIENTO 

Causas que no permitieron cumplir con la 
tarea programada en la programación 

semanal. 

Glenn Ballard y 
Greg Howell 

2004 

H-40 LINEAS DE BALANCE 

Técnica de programación que permite 
mostrar el trabajo que se realiza en un 

proyecto de construcción como una sola 
línea, o barra, en una gráfica. 

Goodyear Tire & 
Rubber 

Company 

 

 TRABAJO ESTRUCTURADO 

Código 
NOMBRE DE LA 
HERRAMIENTA 

DESCRIPCIÓN FUENTE 

H-41 5 WHYs 

Esta técnica consiste en un proceso 
iterativo de preguntas (¿Porqué?) usado 

para identificar la causa raíz de un 
problema. 

Empresa 
Automotriz 

Toyota 

H-42 BUFFERS 
Significa un “colchón” que protege el plan 

del proyecto de la incertidumbre 

Grupo 
Internacional de 
la Construcción 

Lean 
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PRINCIPIOS DE LA CONSTRUCCIÓN LEAN ASOCIADOS A CADA HERRAMIENTA 

DEL LPDS: 

FASE 
NOMBRE DE LA 
HERRAMIENTA 

PRINCIPIO 

DEFINICIÓN DEL 
PROYECTO 

MATRIZ DE SELECCIÓN DEL 
EQUIPO DE DISEÑO 

Cultivar una red de contactos 

CUADERNO DE DISEÑO 
Reducir los ciclos de tiempos - 

Estandarizar - Asegurar la 
comprensión de los requisitos 

MATRIZ DE NECESIDADES Y 
VALORES DEL 

INVERSIONISTA 

Asegurar la comprensión de los 
requisitos - Decidir por consenso, 

considerar todas las opciones 

MATRIZ DE NECESIDADES Y 
VALORES DEL USUARIO 

FINAL 

Asegurar la comprensión de los 
requisitos - Decidir por consenso, 

considerar todas las opciones 

BASE DE DATOS Y 
REPOSITORIOS 

Instituir la mejora continua 

MATRIZ DE ALINEACIÓN DE 
PROPÓSITOS 

Asegurar la comprensión de los 
requisitos 

DESPLIEGUE DE LA FUNCION 
DE CALIDAD (QFD) 

Instituir la mejora continua 

DISEÑO LEAN 

REPORTE A3 Verificar y Validar 

ESTACIONAMIENTO 
Centrarse en la selección de los 

conceptos 

MATRIZ DE 
RESPONSABILIDADES 

Seleccionar un enfoque de control de 
producción apropiado 

TABLA DE ENTRADAS Y 
SALIDAS 

Asegurar la comprensión de los 
requisitos 

LISTA DE TAREAS Verificar y Validar 

LISTA DE CHEQUEO Verificar y Validar 

SOLICITUD DE INFORMACION 
(RFI) 

Reducir la variabilidad - Asegurar la 
comprensión de los requisitos 

CONSTRUCTABILIDAD EN EL 
DISEÑO 

Reducir la variabilidad - Reducción de 
tamaño de lotes - Seleccionar un 
enfoque de control de producción 
apropiado - Diseñar el sistema de 
producción para el flujo y el valor 

ABASTECIMIENTO 
LEAN 

CENTROS LOGISTICOS 
Reducir los ciclos de tiempos - Diseñar 
el sistema de producción para el flujo y 

el valor 

5 “S” Estandarizar 

MATRIZ MULTICRITERIO 
Decidir por consenso, considerar todas 

las opciones. 

MAPEO DE LA CADENA DE 
VALOR 

Instituir la mejora continua 

KANBAN 
Seleccionar un enfoque de control de 

producción apropiado 
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EJECUCIÓN LEAN 

FIRST RUN STUDIES 

Reducir la variabilidad - Seleccionar un 
enfoque de control de producción 

apropiado - Instituir la mejora continua 
- Utilizar Gestión Visual - Asegurar la 

comprensión de los requisitos 

NIVEL GENERAL DE 
ACTIVIDAD 

Reducir los ciclos de tiempo 

CARTA BALANCE Reducir los ciclos de tiempo 

CUADRO COMBINADO DE 
TRABAJO ESTANDARIZADO 

Diseñar el sistema de producción para 
el flujo y valor 

POKA YOKE 
Diseñar el sistema de producción para 

el flujo y valor 

MANUALES DE PROCESOS 
CONSTRUCTIVOS 

Asegurar la comprensión de los 
requisitos 

ANDON 
Diseñar el sistema de producción para 

el flujo y valor 

ONE TOUCH HANDLING Reducir los ciclos de tiempo 

USO 

EVALUACIONES POST-
OCUPACION 

Instituir la mejora continua 

MANUAL DEL CLIENTE 
Asegurar la comprensión de los 

requisitos 

FORMULARIO DE 
ASISTENCIA TÉCNICA 

Ir y mirar por uno mismo - Cultivar una 
extensa red de contactos 

PLAN DE INSPECCIONES 
PERIÓDICAS 

Reducir los ciclos de tiempo 

DIAGRAMA DE FLUJO Y 
TIEMPO DE ENTREGA DE 

LAS ACTIVIDADES 

Diseñar el sistema de producción para 
el flujo y valor 

CONTROL DE 
PRODUCCIÓN 

PLANIFICACION MAESTRA 
Diseñar el sistema de producción para 

el flujo y valor 

PLANIFICACION POR FASES 
Diseñar el sistema de producción para 

el flujo y valor 

PLANIFICACION LOOKAHEAD 
Diseñar el sistema de producción para 

el flujo y valor 

PLAN DE TRABAJO SEMANAL 
Diseñar el sistema de producción para 

el flujo y valor 

PORCENTAJE DE PLAN 
CUMPLIDO (PPC) 

Instituir la mejora continua 

RAZONES DE NO 
CUMPLIMIENTO 

Instituir la mejora continua 

LINEAS DE BALANCE 
Diseñar el sistema de producción para 

el flujo y valor 

TRABAJO 
ESTRUCTURADO 

5 WHYs 
Centrarse en la selección de los 

conceptos 

BUFFERS Reducir la variabilidad 
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El principal aporte de la tesis es describir cada una de las herramientas usadas dentro del 

Sistema de Entrega de Proyectos Lean, además para un mejor entendimiento de cada de 

una de las herramientas se desarrolló un ejemplo de aplicación para cada una de ellas.  

 

Debido a que no existe un manual o especificaciones para determinar que herramientas 

deben ser consideradas dentro del Sistema de Entrega de Proyectos Lean, se optó por 

escoger las herramientas que se encontraban publicadas por el Grupo Internacional de la 

Construcción Lean (IGLC), ya que cada una de las publicaciones (papers) se revisa por 

un grupo de expertos en la filosofía de la Construcción Lean. Por otro lado, una 

herramienta usada en los proyectos de construcción puede encontrarse dentro del LPDS 

si es que cumple con los principios de la construcción Lean. 

A pesar de que la filosofía Lean lleva más de 20 años siendo investigada, aun existen 

conceptos que no se encuentran bien definidos, es el caso del Trabajo Estructurado del 

cual no se ha podido encontrar mucha información dentro de los papers publicados en el 

IGLC. 

 

Cada herramienta está relacionada a una o más de los 16 principios de la construcción 

Lean, sin embargo también se ha encontrado que algunos de los principios no está 

relacionado a una herramienta específica  por lo cual es necesario la continua 

investigación para lograr que todos los principios sean aplicados durante un proyecto. 

 

El Inventario de Herramientas realizado pretende proporcionar un marco de referencia 

para el entendimiento de la construcción Lean, de esta manera aquellos que deseen 

aplicar la filosofía Lean, tendrán como referencia el uso de estas herramientas en cada 

una de las fases de un proyecto de construcción. 

 

En esta tesis se reconoce la importancia de aplicar la filosofía Lean dentro de los 

proyectos de construcción como medio para hacer más eficientes los procesos, evitar o 

reducir las pérdidas, mejorar continuamente, asegurar el flujo y agregar valor al cliente. 

 

El desarrollo de ejemplos de aplicación para cada una de las herramientas ha tenido 

como fin  mejorar la comprensión de la herramienta y advertir que puede ser usado 

dentro de la industria de la construcción.  

 

 Finalmente se concluye que la aplicación de cada una de las herramientas propuestas 

permitirán la correcta aplicación de la filosofía Lean dentro de los proyectos de 

construcción.  
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RECOMENDACIONES: 

 

El Inventario de Herramientas del LPDS propuesto en esta tesis no debe verse como el 

único listado existente que podría hacerse de estas herramientas, puesto los conceptos 

relacionados al Lean Construction se encuentran en renovación constantemente, se 

realizan investigaciones y propuestas de nuevas herramientas dentro de la filosofía Lean 

cada año, cada herramienta debe ser aceptada o validada por el Grupo Internacional de 

la Construcción Lean (IGLC), de esta manera se puede establecer que la herramienta 

propuesta se encuentra dentro del marco de la filosofía Lean. 

 

El Inventario de Herramientas del LPDS debe ser visto como un marco de referencia para 

aquellos que deseen conocer y aplicar la filosofía Lean dentro de la industria de la 

construcción, no se pretende dar a conocer un inventario final, ya que este listado puede 

ser renovado cada vez que se encuentre una nueva herramienta.  

 

Finalmente, se recomienda la investigación en cada uno de los temas relaciones al 

Sistema de Entrega de Proyectos Lean, el desarrollo de nuevas herramientas que 

puedan ser aplicadas a los proyectos de construcción, herramientas que deben cumplir 

con algún principio del Lean Construction para ser consideradas como parte del 

inventario propuesto. 
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