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Resumen

Titulo: Herramientas Lean Construction, para la reduccion de pérdidas en proyectos de construccion”

Autores: Jeison David Molano Florez
Heiner Martin Paez Gaona™

Palabras Clave: Lean Construction, Bim, realidad virtual, fases de construccion, proyecto de construccion.

En la industria de la construccidon es muy comin observar sobrecostos debido a los desperdicios, la ejecucion
deficiente de los proyectos y los retrasos en los tiempos de entrega, ademas del movimiento no til de personal que
para ninguna empresa es rentable ya que genera millonarias pérdidas, es por eso que siempre se busca reducir estos
inconvenientes trabajando diferentes alternativas que los mitiguen o eliminen de una u otra forma, es entonces, donde
aparece Lean Construction como una opcion en la que, junto con varias herramientas se logran minimizar estos
problemas en un alto porcentaje, ademas de generar valor agregado al producto final. A través de una busqueda
realizada en varias bases de datos, entre ellas Scopus, Elsevier, teniendo en cuenta ciertos criterios de seleccion sobre
la informacién requerida para entender de alguna manera cémo funciona la filosofia Lean y que beneficios trae su
aplicacion éptima en la industria de la construccion y luego de una lectura exhaustiva de aquella informacién que no
fue descartada, se lograron encontrar varias herramientas Lean Construction aplicables a cada uno de las fases que
comprende un ciclo de un proyecto de construccion, que en conjunto con herramientas de Building Information
Modeling (BIM) y de realidad virtual mejoran los procesos y minimizan los sobrecostos generados durante su
ejecucion.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Civil. Director:
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Abstract

Title: Lean Construction tools, for the reduction of losses in construction projects™

Authors: Jeison David Molano Florez
Heiner Martin P4ez Gaona™

Keywords: Lean Construction, Bim, virtual reality, construction phases, construction project.

In the construction industry it is very common to see cost overruns due to waste, poor execution of projects and delays
in delivery times, in addition to the useless movement of personnel that for any company is profitable because it
generates millions in losses, that is why we always seek to reduce these disadvantages by working with different
alternatives that mitigate or eliminate them in one way or another, that is, where Lean Construction appears as an
option in which, together with several tools, these problems can be minimized in a high percentage, in addition to
generating added value to the final product. Through a search conducted in several databases, including Scopus,
Elsevier, taking into account certain selection criteria on the information required to understand in some way how the
Lean philosophy works and what benefits its optimal application in the industry the construction and after an
exhaustive reading of that information that was not discarded, we were able to find several Lean Construction tools
applicable to each of the phases that comprise a cycle of a construction project, which together with Building
Information Modeling tools ( BIM) and virtual reality improve processes and minimize the cost overruns generated
during its execution.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Civil. Director:
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Introduccion

En la actualidad los proyectos de construccion han tomado gran importancia, debido a que, en los
ualtimos afos la situacion econdémica del pais ha venido mejorando, esto deriva en generar mas
interés en los diferentes tipos de construcciones, puesto que, ha incentivado a las empresas
constructoras a interesarse cada vez mas por desarrollar diferentes tipos de proyectos de
construccion (Garcia Diaz, 2012), minimizando costos, pérdidas y tiempo aplicado en la
realizacion de los mismos, ya que, las demoras en la entrega se ve reflejado en sobrecostos, bajos
niveles de productividad, retrasos en la programacion de obra y reduccion del margen de utilidad
(Alarcon Cardenas & Pellicer Armifiana, 2009).

Se ha llegado a demostrar que, si se llegase a construir un proyecto integrado por tres
elementos, el tercero se haria con el desperdicio generado por los otros dos, ya que este, es tal que
constituira un 30% del costo total, este ejemplo ensefia la importancia de como se puede
implementar la filosofia de Lean Construction en la aplicabilidad de diferentes tipos de proyectos
(Martinez, Gonzalez, & Da Fonseca, 2009). Como lo denota la anterior explicacién, las empresas
encargadas de la construccion de proyectos se ven obligadas a satisfacer las necesidades que se
presentan, lo cual resalta la complejidad en el control de los proyectos, ya que con el pasar del
tiempo, se busca hacer proyectos méas grandes con el fin de obtener la mayor utilidad posible
(Porras Diaz, Sanchez Rivera, & Galvis Guerra, 2014).

Al incrementar la dificultad de los proyectos se hace mas complicado su control y ejecucion,

esto se ve evidenciado y reflejado en cronogramas atrasados, pérdidas de tiempo demasiado
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grandes, incrementos en las cantidades inicialmente calculadas y presupuestadas, pago de horas
extras para poder cumplir los tiempos de entrega que se planificaron en el cronograma, disefios
mal ejecutados, insatisfaccion del personal por sus condiciones de trabajo y de los compradores al
recibir su proyecto, todo lo anterior tiene su impacto en la utilidad del mismo, por ende es eficaz
trabajar con los diferentes tipos de herramientas que ofrece Lean Construction (Sacks, Treckmann,
& Rozenfeld, 2009).

De esta manera se pretende mejorar los procesos de panificacion de los proyectos por medio
dela aplicacion de esta nueva metodologia Ilamada Lean Construction, pero es necesario denotar
cudles son sus beneficios por medio de las herramientas que se utilizan en esta metodologia,
también como su aplicacion es beneficiosa en los diferentes ciclos de vida de los proyectos de
construccién como los son (Planeacion, Construccion, Operacion, Demolicién), asi poder impactar
positivamente en la ejecucion de cada ciclo, por esta razon se quiere estudiar y analizar ¢c6mo con
la aplicacién de Lean Construction se obtendran proyectos mas rentables y clientes satisfechos?
(Merino Chévez, 2015).

Por eso bajo los principios Lean Construction de mejora continua y creacion de valor agregado
y en vista de que en cuanto a las herramientas que posee se conoce muy poco y su implementacion
en la industria de la construccién aln esta puesta a prueba, se realiza una recopilacion de la
informacion que de una u otra manera explica el funcionamiento de las mismas y en qué fases del
ciclo de un proyecto de vida podrian emplearse para tener un mejor resultado, puesto que su
aplicacion tiene ciertas dificultades y obstaculos que generan incertidumbre en si se deberia optar
0 no por su ejecucién en los proyectos de construccion, ademas de los beneficios que pueden
obtenerse al aplicarse en conjunto con las herramientas de modelado de informacion (BIM) y

realidad virtual.
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1. Marco Teérico

1.1 Lean Construction

Lean Construction es una filosofia que se orienta hacia la administracion de la produccion en
construccién y su objetivo principal es reducir o eliminar las actividades que no agregan valor al
proyecto y optimizar las actividades que si lo hacen, por ello se enfoca principalmente en crear
herramientas especificas aplicadas al proceso de ejecucion del proyecto y un buen sistema de
produccion que minimice los residuos (Porras Diaz et al., 2014). Entendiéndose por residuos todo
lo que no genera valor a las actividades necesarias para completar una unidad productiva, la
propuesta del concepto de produccion de la filosofia Lean es observarla como una transformacion
de materiales, un flujo de recursos, una generacion de valor (B Dave, Kubler, Framling, & Koskela,
2010). La filosofia para la construccion Lean Construction estd basada en Lean Production (llozor
& Kelly, 2012), un sistema de fabricacién, disefiado para minimizar el despilfarro y agregar valor
sistematicamente en el proceso de manufactura (Tauriainen, Marttinen, Dave, & Koskela, 2016).
Con la idea bésica de produccién que se plantea en la filosofia LC (Lean Construction) se
tiene por objetivo disefar sistemas de produccidn para minimizar o eliminar el desperdicio de
materiales y la excesiva produccion de residuos, con el fin de generar la cantidad maxima de valor
(Khanzode, Fischer, & Reed, 2008). En la filosofia LC la planificacion y el control son procesos

complementarios y dindmicos, en donde la planificacion define los criterios, crea las estrategias
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necesarias para alcanzar los objetivos del proyecto y el control se asegura de que cada evento, se
producira despues de la secuencia prevista (Khemlani L. (March 6, 2006).

Lean Construction ha sido implementada con éxito en algunos paises del mundo desde 1993.
Grupos como el Lean Construction Institute, Internacional (Group For Lean Construction)
conformados por una red de investigadores y profesionales en la arquitectura, ingenieria y
construccion, plantean que la educacion, préctica e investigacion en estos campos, debe ser
renovada con nuevos conceptos para responder a los desafios que el nuevo mercado impone

(Small, Al Hamouri, & Al Hamouri, 2017).

1.2 BIM (Building Information Modeling)

El sistema BIM se puede definir como una representacion digital de las caracteristicas fisicas y
funcionales de una instalacion, ofreciendo una cantidad de beneficios para los diferentes proyectos
de las partes: contratista, ingeniero y propietario (Marzouk & Abdel Aty, 2012). BIM proporciona
la base para nuevas capacidades de construccion y cambios en los roles y las relaciones entre un
equipo de proyecto; cuando BIM se implementa apropiadamente facilita el proceso de disefio y
construccién que resulta en una mejor calidad del proyecto, donde se ve reflejada la reduccion de
costos Yy de igual forma la duracion del proyecto (Sacks, Koskela, Dave, & Owen, 2010).

BIM no es s6lo una herramienta, mas bien se podria definir como un proceso, una tecnologia
de modelado y conjunto de técnicas para producir, comunicar, asociar y analizar los modelos de
construccién (Rossetti & Antoniol, 2013). BIM es una demostracion de todo el ciclo de vida de la
construccion que permite redefinir el alcance de trabajo, generar esquemas de disefio de alta

calidad tridimensional (3D), el apoyo de cuatro dimensiones (4D) de programacion y cinco
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dimensiones (5D) de estimacidn de costos, y optimizar la gestion de instalaciones y mantenimiento
(Shou, Wang, Wang, & Chong, 2015).

BIM es visto como un enfoque emergente que le ayudara a la industria de la construccion en
la consecucién de los objetivos de Lean Construction, eliminacion de pérdidas, reduccion de
costos, mejora de la productividad de los equipos de trabajo y resultados positivos para el proyecto
(Tauriainen et al., 2016). BIM opera en tiempo real con la disponibilidad continua de disefio del
proyecto, alcance, cronograma, y la informacién de costos que debe ser de alta calidad, fiable,

integrada y totalmente coordinada (Porras D., Sanchez Rivera, & Galvis Guerra, 2014).

1.3 Realidad virtual

La RV comprende la interface hombre-méaquina (human-machine), que permite al usuario
sumergirse en una simulacién gréfica 3D generada por ordenador, y navegar e interactuar en ella
en tiempo real, desde una perspectiva centrada en el usuario. La RV es una experiencia sintética
mediante la cual se pretende que el usuario sustituya la realidad fisica por un entorno ficticio
generado por ordenador. “La RV es lo mas parecido que tenemos a la Maquina del Tiempo, en
tanto que nos permite recrear virtualmente cualquier tipo de espacio en tres dimensiones y situarlo
en cualquier época, incluso en el futuro, con un grado de realismo completamente creible”(Pérez

Martinez, 2011).
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1.4 Fases del ciclo de vida de un proyecto de construccion

Los proyectos constructivos se dividen en fases con objeto de facilitar su gestion, mejorar el
control, y mantener el proyecto alineado con los objetivos. Cada una de las fases del proyecto
culmina con la realizacion de uno o varios entregables (plan de negocio, especificacién, documento
de disefio preliminar, plan de pruebas). Las fases suelen tomar el nombre de alguno de sus
entregables (por ejemplo, fase de planeacién, fase de construccion, fase de operacion y fase de
demolicion). Ademas, cada una de las fases puede considerarse como un subproyecto en si mismo
con fases especificas diferenciadas (ProManagers & CE, 2012). Las fases suelen tomar el nombre
de alguno de sus entregables (por ejemplo, fase de planeacién, fase de construccion, fase de
operacion y fase de demolicion). Ademas, cada una de las fases puede considerarse como un

subproyecto en si mismo con fases especificas diferenciadas (Ecured, 2007).

1.4.1 Planeacion. Esta fase comienza a partir de la identificacién de una idea que tiene el
potencial de convertirse en un nuevo proyecto constructivo dentro de la organizacion. Esta idea
puede ser una necesidad, una solucion original para resolver un problema, una oportunidad o
amenaza del entorno, una nueva regulacion que es preciso implantar, el desarrollo de una

tecnologia que pueda dar lugar a una ventaja competitiva (Anciano, n.d.).

1.4.2 Construccion. Una vez tomada la decision de iniciar el proyecto constructivo, la primera
actividad que debe realizar el director de proyecto es constituir el equipo de proyecto. En el caso
de grandes proyectos esta actividad comenzara en la fase de definicion anterior, ya que el trabajo

a realizar puede ser considerable debido a la dimensién del proyecto, constituyendo la fase de



HERRAMIENTAS LEAN CONSTRUCTION | 18

definicién o viabilidad de un proyecto en si misma y asi poder tener un buen dimensionamiento

en esta etapa (Maria & Albis, n.d.).

1.4.3 Operacién. Es la fase dedicada a comprobar que todo lo planeado funciona de acuerdo
con el disefio y esté operativo. Si todos los trabajos se han ejecutado correctamente, este momento
seria el de verificar que el proyecto ha sido un éxito. Esta etapa es la destinada a hacer efectivo el
ajuste que se precisa para colmar las expectativas del cliente, una alineacion que ha de llevarse a
cabo a través de la ingenieria. Al igual que las fases anteriores, esta fase debe ser planificada
asignandole un plazo de ejecucién determinado, ya que no es anormal que su costo y duracion
supere con creces a las de las fases anteriores para el tipo de proyectos considerado. Esta fase es
maés importante de lo que a primera vista pueda parecer y de hecho muchos proyectos fallan en
esta fase, cuando ya se ha invertido una gran parte del presupuesto del proyecto (Hurtado & Lisste

Morales, 2016).

1.4.4 Demolicion. Demolicion es el proceso mediante el cual se procede a tirar abajo o destruir
de manera planificada un edificio o construccion en pie. La demolicién también se distingue de
otras acciones como el derrumbe ya que es un proceso programado y planificado en el ciclo de
vida del proyecto constructivo de acuerdo con las necesidades y cuidados especificos de cada caso.
La demolicién puede realizarse con diferentes objetivos: construir nuevas edificaciones, liberar el
espacio para hacer espacios verdes, eliminar construcciones antiguas y peligrosas. Todas ellas son
parte de lo que se conoce como urbanismo o planificacion urbana, esta es la fase final del ciclo

constructivo (Martinez & Florez, 2012).
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1.5 Pérdidas en proyectos de construccion

Se consideran pérdidas en proyectos de construccion, todo lo que sea distinto de los recursos
minimos absolutos de materiales, maquinas y mano de obra necesarios para agregar valor al
producto (Fernando, Botero, Eugenia, & Villa, 2003). Ejemplos de pérdidas en los procesos de la
construccidn son las esperas ocasionadas por falta de instruccion, de materiales, de interferencias,
etc.; transportes innecesarios de materiales, equipos y obreros, por mala distribucion de los
recursos o ausencia de planificacion; tiempo ocioso por actitudes del trabajador; reproceso por
actividades mal ejecutadas o dafiadas por otras cuadrillas de trabajo, entre otras (CIFE, 2007).

La medicion del desempefio actual del sistema de produccidon se convierte en punto de partida
en la implementacion de cualquier sistema de mejoramiento. La identificacion de pérdidas en la
construccion, a través de sencillas técnicas, como muestreo de trabajo (Araque Gonzales, 2010).
Encuestas de demoras y cartas de balance de cuadrillas, han sido utilizadas como medida indirecta
de la productividad, ya que se asume que al identificar las categorias y causas de las pérdidas en
la construccion y reducirlas, se incrementa la productividad (Afiazco Campoverde & Sanchez Buri,

2010).



HERRAMIENTAS LEAN CONSTRUCTION | 20

2. Metodologia

2.1 Busqueda y seleccion de documentos

Se realiz6 una blsqueda en bases de datos, informacion en varios documentos, que son necesarios
para el desarrollo del proyecto de investigacion articulos, libros y deméas complementos que
pudiesen aportar conocimiento sobre el tema. Las bases investigadas fueron: Scopus, Elsevier,

Ice, Asce, Web Science.

2.2 Definicién de criterios de inclusion y exclusion de documentos

En este proceso se tuvieron en cuenta los diferentes items que llevaron a concluir que documentos
y archivos son necesarios para el desarrollo correcto sobre la investigacion, de la misma manera
se excluyeron los que no abarcan un conocimiento funcional sobre el tema. Realizando una
busqueda en la base de datos por medio de palabras clave, autores y afios para asi definir cuales

son de utilidad.
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Tabla 1.

Resultados de busqueda en las bases de datos.

Numero de
Filtro de Busqueda
documentos
Lean Construction
) 147
and Bim
Lean Construction -
and Virtual Reality
Lean Construction 5
and demolition
Lean Construction
. 140
and operation
Lean construction
) 345
and planning

|21



HERRAMIENTAS LEAN CONSTRUCTION | 22

/Bﬁsqueda y seleccion dm
\ documentos ‘/

Y Y

. Access
ASCE Web of Science ‘ Engineering ’ ‘ ICE )
\ \ \i
‘ ConstruData ’ { ELSEVIER ’ < Scopus )
Definicion de criterios
"Inclusion, Exclusion” de Clasificacién de documentos
documentos

Elaboracién de
mapa mental

\

Lectura de
documentos

v

Consolidacion de
la informacion

Identificacién de Descripcion y Clasificacion de las

i icaci z
herramientas c-!e Lean apl cac 6n de las R el aar
Construction herramientas Lean i 4

5 Construction
Construction

Potencialidad de las Aplicacion en ciclos de
»| herramientas en BIM »| vida de un proyecto |-
y Realidad Virtual constructivo

»| Conclusiones |-

Y

Redaccion de
informe final

Figura 1. Diagrama sistematico de la metodologia
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2.3 Clasificacion de documentos

En este periodo se ordenaron y clasificaron los documentos de una forma clara para asi saber cuales

archivos sirven en una determinada area o tarea especifica, ademas se clasificd el nimero de

documentos por afio para poder visualizarlos en cada etapa del ciclo de vida de un proyecto, de la

misma manera se clasificaron las sinergias entre Lean-Bim y Lean-Realidad Virtual.

e s Recursos bibliograficos
Recursos bibliograficos g

Numero Articulos
articul

~»
/

Numero 2

afo de publicacion

Figura 2. Distribucion de los recursos bibliograficos por afio.

2.4 Elaboracién del mapa mental

Esta etapa consiste en la eficacia al extraer y memorizar informacion sobre los documentos. Por

ende, fue una forma Idgica y creativa de tomar notas, expresar ideas consistentes y literales para

desarrollar conclusiones sobre el tema, para este proceso se decidio realizar lecturas en donde se

encontraron un nudmero determinado de herramientas Lean las cuales fueron buscadas y

clasificadas gracias a la base de datos, para su posterior lectura.
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2.5 Lectura de documentos

Este proceso conlleva a un analisis de la informacidn ya seleccionada y clasificada para asi obtener

y afianzar el conocimiento sobre el tema a investigar, el método que se utiliz6 para realizar la

lectura y su posterior entendimiento fue tomar los articulos y clasificarlos por medio de ideas que

Ileven a una descripcion generalizada.

2.6 Consolidacion de la informacién

Con esto se busco dar forma a la informacion recolectada, una vez se ha descartado aquella que no

es pertinente, garantizando solidez en la misma.

2.7 Identificacion de las herramientas Lean Construction

Se realizd un andlisis detallado de temas que conciernen al sistema Lean Construction, dando la

posibilidad de poder identificar sus procesos y herramientas que dicho sistema nos facilitan.

2.8 Descripcidn de los principios y aplicaciones de las herramientas

Una vez identificadas las herramientas de Lean Construction, estas fueron analizadas con mas

detalle, esto para tener mayor conocimiento de lo que cada una significa y la utilidad que ofrece.
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2.9 Clasificacion de las herramientas segun fase de ciclo de vida de un proyecto constructivo

Se realiz6 una clasificacion que permitié una mayor eficiencia a la hora de emplear dichas
herramientas en cada uno de los procesos que conforman un proyecto: planeacion, construccion,

operacion y demolicion.

2.10 Redaccién de informe final

Se elabord un informe donde se plasmd el estudio realizado, con las respectivas conclusiones

obtenidas en el desarrollo del proceso de lectura.

3. Resultados y Discusion

3.1 Herramientas Lean Construction

3.1.1 Sistema del ultimo planificador. Last Planner System (LPS), es una técnica que mejora
la fiabilidad del flujo de trabajo a través de la participacién de todos los miembros del equipo del
proyecto (L. Zhang & Chen, 2016), pues no es solo un sistema para la produccion, planificacion y
control, pues es ademas un facilitador para el intercambio social entre proyectos de construccion
(Hamzeh, 2015), ya que, administra las relaciones, conversaciones Yy compromisos que

conjuntamente permiten que las decisiones de planificacion de produccion y programas de los
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proyectos de construccion se realicen de forma colaborativa al nivel més bajo posible(Castillo et
al., 2018). Este sistema puede integrar de una forma mas realista los procesos de construccién y la
captura de valor en el proceso de planificacion y control (Tezel, Koskela, & Aziz, 2017), con el
aumento de la productividad y el trabajo continuo, permitiendo asi, trasladar objetivos del proyecto
a las actividades diarias (Latorre, 2018).

El LPS posee dos aspectos claves, el control de produccion unitaria, el cual permite mejorar
las asignaciones generando un aprendizaje constante y una mejora continua, y el control del flujo
de trabajo entre las diferentes unidades estableciendo una programacion a corto, mediano y largo
plazo (Latorre, 2018). Las empresas de construccion han implementado herramientas lean en el
nivel de las operaciones mediante el uso de la planificacion semanal del trabajo a través del LPS,
sin embargo, para implementarlo con éxito, la organizacion debe comprometerse a aprender,
cambiar y centrarse en las personas Yy la filosofia y no sélo en el método (Hamzeh, 2015).

Ajustarse a los cambios siempre ha sido complicado y el hecho de incluir nuevas alternativas
y pensamientos a la industria de la costruccion termina por convertirse en un desafio y para el LPS
no es la excepcidn, por lo general, se debe a la fuerte resistencia al cambio, falta de liderazgo,
aceptacion limitada por parte de los gerentes de los proyectos, la falta de experiencia y un plan de

implementacion (Hamzeh, 2015), la tabla 2 muestra los diferentes desafios al implementar LPS.

Tabla 2.

Desafios al implementar el sistema LPS

Desafios de ) _
. » Desafios del usuario
implementacion

Falta de entrenamiento Capital humano y falta de

comprension del sistema
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Desafios de ] )
_ . Desafios del usuario
implementacion

Falta de liderazgo Falta de compromiso vy
actitud hacia el sistema
Resistencia al cambio  Falta de colabora

cién del equipo

Apoyo de los Largo procedimiento de
interesados aprobacion
Contratacion y Recursos adicionales

aspectos legales

Implementacion Integracion Fisica
parcial y tardia del

LPS

La implementacidn de la técnica permite la recopilacion de indicadores clave de rendimiento,
como el plan de porcentaje completado (PPC), descrito como una medida de proporcion de
actividades que se entregan a tiempo y se calcula en funcion del plan de trabajo semanal (WWP).
El uso exitoso del LPS ha demostrado su capacidad para aumentar la confiabilidad de la
planificaciéon, aumentar el rendimiento de la produccion y mejorar el flujo de trabajo en las
operaciones de disefio y construccion (Perez, Ghosh, Perez, & Ghosh, 2018); la figura 3 ensefia

una idea de como se podria plantear el uso del LPS.
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Aprovechar el apoyo
del propietario y la
alta direccion
Desarrollar un plan
estratégico para implementar
un LPS y crear un sentido de
urgencia Establecer un equipo
nlcleo funcional
cruzado Evaluar y mapear el
proceso de
planificacién actual

Establecer objetivos
a largo y corto plazo

Identificar desafios y - Desarrollar un

oportunidades proceso go-to <

Desaroolar un programa
de formacion de
formadores

Mejorar el
proceso

Implementar una

prueba piloto de LPS Implementar LPS en una

escala mas amplia y
evaluar regularmente los
logros

Inculcar una cultura de
experimentacion,
aprendizaje continuo y
autoevaluacion

Figura 3. Marco sugerido para la implementacion del LPS en la construccion. Fuente: Farrok

Hamzeh.

3.1.2 Gestion visual. La gestion visual o Visual Management (VM) es una estrategia para el
control de la organizacion, medicion y mejora, que utiliza dispositivos visuales para exteriorizar
informacion y mejorar la comunicacion en el lugar de trabajo, haciendo que la informacién
facilmente accesible apoye los procesos que actlan de una manera intencionada (Brady et al.,
2018). VM también es una estrategia de gestion de la informacién que estd muy relacionada con
uno de los conceptos fundamentales de la filosofia Lean Construction, el aumento de la
transparencia del proceso. Vm es especialmente importante para apoyar la mejora continua y se
basa en la transmision eficaz de la informacion en los diferentes niveles jerarquicos, sin embargo,
hay algunos desafios en la implementacion de esta en la construccion, cada proyecto de
construccion es unico, son entornos dindmicos y la construccion en si podria llegar a ser una

barrera visual (Brandalise, Valente, Viana, & Formoso, 2018).



HERRAMIENTAS LEAN CONSTRUCTION | 29

El modelo de gestién Lean Construction (LCM), utiliza VM para mejorar la transparencia de
los procesos de planificacion y contol en la construccion; VM utiliza dispositivos visuales para
exteriorizar la informacion, haciendo que la informacion sea de fécil acceso. VM Proporciona
claridad en la complejidad, apoya la mejora continua mediante la mejora de la capacidad para
detectar problemas y corregirlos a tiempo por medio del desarrollo de herramientas visuales, estas
herramientas proporcionan una forma fisica para hacer que el flujo de informacion sobre el trabajo
planeado sea transparente, de manera que se facilita la comunicacion entre los miembros del
equipo de planificacién y control enn diferentes tareas (Brady et al., 2018). Por lo tanto, la
implementacién exitosa de las practicas VM dependen de la forma en que las personas interactten
con los dispositivos visuales y como los procesos estan disefiados o modificados debido a la ayuda
de herramientas visuales (Brandalise et al., 2018).

VM tiene como objetivo crear un lugar de trabajo visual, en el que la transparencia del proceso,
la capacidad de comunicacion de los elementos del proceso, se mantiene a un alto nivel (Da Rocha,
Tezel, Talebi, & Koskela, 2018). Podria decirse que, en la préactica de sistema de gestion visuales,
ha sido posible crear tres tipos de respuestas: (1) Para las respuestas de base de habilidad,
dispositivos visuales que desencadenan directamente la accion necesaria (como un reflejo) son los
preferidos; (2) Para las respuestas basadas en reglas, se proporcionan las normas pertinentes para
la inspeccion inmediata, muestra a través de pantallas de la eleccion un punto; (3) Para las
respuestas basadas en el conocimineto, problema estandarizado métodos de resolucion (Koskela,
Tezel, & Tzortzopoulos, 2018). La gestion visual y sus aplicaciones en la construccion han
mostrado resultados prometedores, por tanto, lo bien que pueden hacer frente a la maximizacion

del valor en el contexto de la construccion (Patel, Karia, & Pandit, 2018).
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El uso de la gestion visual en las obras de construccion esta fuertemente ligado a una serie de
principios de la filosofia Lean, donde involucra la transparencia aumento de procesos, reduccion
de la variabilidad y la mejora continua. Esta herramienta se encuentra dindmica, colaborativa y
bien integrada en las rutinas y procesos de gestion, el apoyo a la toma de decisiones, cuanto mas
avanzado es una préctica VM pueden ser consideradas, siendo estas las razones detras de la eficacia
de los sitemas VM identificados (Brandalise et al., 2018). VM como una estrategia de
comunicacion visual constituye una parte fundamental de los despliegues de produccion y Lean
Construction, encontrandose que VM ha toamdo algo de impulso recientemente en la cadena de

suministro y mantenimiento de carreteras (Tezel & Aziz, 2017).

3.1.3 Estructuracion de trabajos. Esta herramienta puede permitir que Lean Construction
estructure el trabajo (LWS), que se ocupa de la seleccidn y secuenciacion de métodos de trabajo
durante la etapa de disefio del producto. LWS esté pensado para procesos de produccién durante
la etapa de disefio del producto (El-gafy & Abdelhamid, 1992). Varios niveles en las
organizaciones del proyecto determinan la estructura del trabajo, la forma en que los limites se
establecen entre las tareas, el disefio y la ubicacion del proceso de produccién de cada tarea y la
suma de los producto resultantes en los proyectos terminados (Tsao, Tommeein, Swanlund, &

Howel, 2005).

3.1.4 Sistema 5s. Este principio japonés tiene como objetivo principal mejorar continuamente
los procesos de administracion lean, reduciendo el desperdicio no deseado, ademas de optimizar
la productividad y de esta manera obtener resultados consistentes (Houa, Haslinda, Muliati, Miri,

& Rahim, 2018). 5s se emplea para conseguir que las oficinas o lugar de trabajo en las empresas
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se encuentren ordenadas, limpias, generando un buen ambiente de trabajo, puesto que el aspecto
de la misma influye en el desempefio y rendimiento de los trabajadores (Tezel et al., 2017).

La préctica 5s se ha extendido por varios sectores, iniciando en el sector manufacturero y
proyectandose en otras industrias hasta convertirse en una estrategia de clase mundial (Gapp et al.,
2017), debido a su eficacia en las organizaciones de fabricacion y servicio en Japdn y en varias
empresas de mediana y gran escala ubicadas en la India y en el mundo occidental (Randhawa &
Ahuja, 2017).

Aplicar esta practica conlleva a las siguientes actividades: Seiri (organizacién) se limita a
mantener sélo los elementos necesarios y esenciales; seiton (orden) elementos facilmente
alcanzables; seiso (limpieza) una idea preventiva para detectar problemas asegurando éptimas
condiciones; seiketsu (estandarizar) lograr que cada miembro establezca las mejores practicas y
shitsuke (disciplina) una forma de lograr que el sistema se complete de manera formidable (Houa
et al., 2018). Su cumplimiento debe estar sujeto a que la direccion de la empresa esté implicada,
la aplicacién de la misma debe ser zonificada con un personal comprometido y a quienes se les
debe facilitar el material y herrramientas necesarias para una adecuada implementacion (Latorre,

2018).

Shitsuke
Seiketsu

Seiso

Seiton

Seiri

Figura 4. Secuencia del sistema 5s.
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3.1.5 Prefabricacion y modularizaciéon. La modularidad es una estrategia de disefio que es
utilizada por las empresas productoras de productos no convencionales como los aviones,
electrodomésticos, camiones, coches, ordenadores y software. El concepto consiste en dividir un
complejo sistema en mddulos desacoplados y manejables que son faciles de poner juntos en un
todo de trabajo. Prefabricacion y montaje, es simplificar la instalacion del sitio de montaje final y
la puesta en servicio (Court, 2009). La modularizacién y la produccion prefabricada en la
construccion sin pérdidas son estrategias que tienen potenciales en el desarrollo de una estrategia
efectiva con respecto a interiores climaticos, montaje, etc (Frier, Kirkegaard, & Fisker, n.d.).

a modularizacion también es un método o herramienta que contribuye a lograr una calidad
consistente y permite a las empresas ofrecen una amplia gama de productos. Para la construccion
fuera de sitio, la modularizacion es util en la captura y en el equilibrio de los valores internos y
externos, por tanto, la modularizacién parece tener un objetivo proactivo en la reduccion de las
perdidas y un mejor control en los materiales y los flujos de informacién que puede ocurrir durante
la produccion. En la prefabricacion, los valores de los clientes deben ser declarados antes de
tiempo. Por lo tanto, cualquier cambio en el disefio puede causar una variacién que conduce a
retrasos en la produccion; por ejemplo, para obtener un mejor control de la produccion
(Lennartsson & Stehn, n.d.).

La modularizacién puede desempefiar un papel muy importante en la fase de disefio. Sin
embargo, es importante hacer hincapié en que la modularizacién no tiene el objetivo de controlar
activamente la produccion. Mas bien, la modularizacion debe ser vista como un facilitador de la
gestion de produccion, ya que las variaciones esperadas pueden ser controladas. Se puede
argumentar que la modularizacion se usa para el control de la produccion en estas tres areas

(Lennartsson & Stehn, n.d.):
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e Modularidad del producto: especifica el producto para que los materiales, componentes
y otros recursos necesarios para la produccion son conocidos y se pueden controlar.

e Modularidad proceso: se refiere a la gestion de la produccion, el establecimiento y el
control de los métodos de produccion, es decir, como se hace el producto.

e Modularidad cadena de suministro: se refiere a que hacer, es decir, decide participantes
involucrados asi reparte responsabilidades, requisitos de entrega que son conocidos y

pueden ser controlados y supervisados.

3.1.6 Justo a tiempo (JIT). Este es un método bien conocido de Lean desarrollado por Taichi
Ohno, para la produccion de lotes pequefios en el punto de la demanda alta de material. JIT es una
técnica de tirar hacia adelante el trabajo de un proceso “just-in-time”, es decir, cuando el proceso
siguiente también se usa para la entrega de los materiales a una obra de construccion, se sugiere lo
necesita, en ultima instancia la produccion de rendimiento. JIT en la construccion se encarga de
que los materiales sean llevados a su ubicacion para ser instalados inmediatamente sin incurrir en
ningun retardo debido al almacenamiento en una deposicién o area de operacion (Rauch, Matt,
Dallasega, Matt, & Dallasega, 2015).

EL objetivo ultimo de la produccion JIT es suministrar los materiales adecuados en el
momento correcto y en | cantidad correcta en cada paso del proceso. Un beneficio de JIT es reducir
el inventario en el proceso de trabajo en curso, reduce el capital y los tiempos de ciclo mas cortos
de produccién de trabajo, ya que los materiales pasan menos tiempo en espera para ser procesados.
Los estudios de logistica muestran que un incremento sustancial en la productividad se puede
obtener mediante la entrega de los materiales de construccion en las condiciones establecidas por

el sitio de construccidn, es decir, justo a tiempo (Rauch et al., 2015). La idea basica es suplir la
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necesidad de productos sélo cuando sea necesario de acuerdo a la cantidad necesaria (Huang &
Yang, 2012).

La distribucion Just-In-Time se encarga de distribuir el producto o servicio a los clientes de
acuerdo a las necesidades de los mismos en la accion minima de tiempo (Zhongfu & Jianshuang,
2008). JIT no son s6lo métodos de gestion de inventario, sino también un sistema de produccion.
Su idea central es producir productos necesarios, so6lo cuando sea necesario, de acuerdo con la
cantidad necesaria (Huang & Yang, 2012).

EL just in time se ajusta a sus caracteristicas especificas, ya sea el método de construccion, el
equipo o los materiales a utilizar. Esto provoca un desafio adicional a los intentos de
estandarizacion, creando un flujo de trabajo continuo de gestion de recursos, compras Yy logistica.
A menudo el pleno conocimiento de los materiales a ser utilizados sélo se alcanza durante el
proceso de produccion en si, este busca mejorar la productividad y lograr un buen desempefio
econdmico, aumentando al mismo tiempo el valor del cliente y el beneficio para la empresa; con
respecto a la gestion de los recursos, se encontrd que la atencion habia sido colocada en la
reduccion del tamafio de las poblaciones, que tiende a un enfoque JIT (Pereira & Cachadinha,
2011).

La alta necesidad de entrega puntual de partes para con esto evitar retrasos en el proceso de
construccién y por medio de la revision a la literatura se demuestra que justo a tiempo es la mejor
opcion de entrega del material puesto en obra esto es cada vez mas importante. Sin embargo, las
entregas JIT son a menudo dificiles de realizar y por lo general estan asociadas con el inventario
en el taller de fabricacion o en el sitio de construccion (Rauch et al., 2015). Bajo la direccion del

JIT, los trabajadores estan plenamente capacitados para ejecutar el plan para que puedan completar
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el trabajo necesario en el tiempo necesario y en gran medida mejorar la ejecucién del plan (Huang

& Yang, 2012).

3.1.7 Tiempo de planificacion Takt. El método takt time planning (tiempo de planificacion
takt) se emplea en la filosofia lean para apoyar el proceso de construcciéon reduciendo los
desperdicios y aumentando la produccion (Binninger, Dlouhy, Schattmann, & Haghsheno, 2018).
La aplicacion del takt en un proceso se explica como takting, haciendo referencia a la unidad de
tiempo dentro de la cual se puede producir un producto (tasa de suministro) para que coincida con
la tasa a la que se necesita (demanda) y matematicamente hablando se podria definir como
(Chauhan, Peltokorpi, & Berghede, 2018):

) Tiempo de trabajo neto disponible
Takt time =

Demanda del cliente en ese tiempo

Introducir el Takt time en la construccion significa pasar de duraciones de tareas dispares para
cada operacion en una secuencia a una duracion de tarea consistente para cada operacion,
manteniendo una tasa de produccidn que cumpla con el programa maestro, y para llevarlo a cabo
se requiere dividir el proyecto en areas fisicas (zonas), identificando en cada una de ellas el alcance
y sus medios de trabajo(Frandson, Berghede, & Tommelein, n.d.). La figura 5 ilustra el proceso
para desarrollar un TTP empleado en la planificacion de la produccion.

Hoy en dia, ademas de su uso en la industria manufacturera, el takt time se emplea en varios
procesos de construccion tale como: puentes (método de lanzamiento incremental), construccion
subterranea (paredes ranuradas con rodadura de pilger), construccion de tdneles y la excavacion
(Haghsheno, Binninger, Dlouhy, & Sterlike, 2016). En la construccidn, el objetivo de takt time
planning (TTP) ha sido proporcionar un flujo de trabajo equilibrado para los oficios, disminuyendo

los tiempos de ciclo (Chauhan et al., 2018), tanto asi, que existen proyectos que han reducido en
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un 20% su duracion, ademas, en un estudio de caso realizado por Frandson se observo que el
proyecto de construccion logré completarse en cinco meses cuando lo habitual es un periodo de

11 meses, ahorrando un 55% de tiempo de duracion (Binninger et al., 2018).

Recopilar
informacién

Establecer el Definir dreas
plan de de trabajo
produccion (zonas)

Equilibrar el Comprender
flujo de

trabajo

la secuencia
del comercio

Comprender
las duraciones
del comercio
individual

Figura 5. Fases para el proceso que resulta en la identificacion de un tiempo takt.

3.1.8 Mapeo de flujo de valor (VSM). En esencia, el VSM es una técnica que representa
visualmente el proceso actual en términos de flujo fisico de materiales y como los procesos crean
valor para el cliente; los pasos clave se muestran en un diagrama, junto con datos detallados como
la calidad y el tiempo de entrega (Alaa, Shaiful, Zain, & Malek, 2018). VSM ha demostrado ser
una herramienta adecuada para redisefiar los sistemas de produccion (Lasa, 2008), la idea es
elaborar una representacion confiable del estado actual y establecer un diagnéstico analizando el
mapa Y detectando las fuentes de residuos (actividades que no agregan valor) (Rosenbaum, Toledo,

Ph, Gonzélez, & Ph, 2014).
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Los resultados que puede ofrecer el empleo de VSM son bastante alentadores en términos de
obtener una mejora simultanea del rendimiento ambiental y de produccion, debido a, que puede
actuar de manera sistematica sobre las fuentes de residuos: sobreproduccion, inventarios, errores
y defectos, espera, movimiento y transporte, sobreprocesamiento y personas subutilizadas. La
informacion clave en un VSM es el flujo de material de los proveedores a los clientes y el flujo de

informacion de los clientes a los proveedores, la tabla 3 muestra los pasos que implica la aplicacion

de un VSM (Pavnaskar & Gershenson, 2016).

Tabla 3.

Pasos para implementar el VSM

Pasos

Descripcion

1) Seleccionar el
alcance para el
mapeo.

2) Mapa de estado

actual

3) Mapa de estado

futuro

4) Plan de

implementacion

5) Mejora continua

Se sugiere varios niveles para dibujar el
VSM a través de empresas, plantas,
procesos de un planta.

Se dibuja un mapa del estado actual
para una familia de productos en
particular, desde el final del cliente
hasta el final del proceso del proveedor.
La clave para disefar el estado futuro
es hacer que los materiales y la
informacion  fluyan sin  paradas,
retrasos o espera.

Debe indentificar tareas especificas a
realizar para avanzar hacia el estado
futuro deseado.

Cuando se alcanza el estado futuro
deseado, este se convierte en el nuevo

estado actual.
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3.1.9 Kanbans. Los kanbans son tarjetas, cajas o sefiales utilizadas para indicar la necesidad
de un recurso. Las empresas con desarrollo Lean han utilizado tarjetas como una indicacion de los
materiales necesarios. Cada tarjeta es un color que indica un material diferente. Hay diferentes
formas de kanbans utilizado por las empresas (Da Alves, Barros Neto, Heineck, Kemmer, &
Pereira, n.d.). Los kanbans sirven para utilizar los procesos de aprendizaje en trabajadores de la
construccion cuando se interactGa con los nuevos conocimientos en la ejecucion de mamposteria
estructural en un ambiente sin pérdidas especificamente en el control de produccion de mortero se
establecid a través del uso de kanban (Barreto & Heineck, n.d.).

Un ejemplo es SwitKanban, el mejor y més potente software visual kanban que permite la
gestion visual, optimiza el flujo de trabajo y ofrece productos con mayor rapidez. La comunicacion
y la colaboracion con diferentes partes de produccién, anlisis y seguimiento del rendimiento son
algunas de las muchas caracteristicas ofrecidas por SwiftKanban (Ghossaini, Dehaini, Alruzz,
Fakhr, & Hamzeh, 2020). Ademas, es un sistema de Kanban basado en Internet para optimizar las
entregas, minimizar los tiempos de ciclo, reduce el tiempo de inactividad de los recursos y el uso
de la robdtica de construccion para reemplazar la necesidad de mano de obra (Goh & Goh, 2019).

Otro ejemplo Gtil para la descripcion de Kanban es la cadena de suministro esta es la
simulacion por medios de transporte, mezcla, mezclan en planta, area de descanso y las posibles
rutas. Ademas, un temporizador central, cronémetros, son necesarias o validos como tarjetas de

juego (Kanban) (VVon Heyl, 2016).

3.1.10 Procesos de operacion estandar (SOPS). Procedimientos Operativos Estandar (SOP)
son un conjunto de instrucciones que regulan los procesos administrativos con respecto a cuando

y como hacerlo, donde y por quién. El objetivo de (SOP) es unificar las percepciones de las partes
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involucradas para tener una mejor comprension de las tareas a realizar. SOP, como un componente
importante del sistema de gestion de calidad, sera de gran ayuda para fortalecer la transparencia y
reducir los errores en la ejecucion de los procedimientos, asi como mejorar la eficiencia y la calidad
del servicio mediante la reduccion del nivel de error y la incertidumbre (Machfudiyanto, Latief,
Soepandji, & Anggia, 2018). El procedimiento operativo estandar (SOP) también es el aspecto
maés importante para ayudar a la empresa a evaluar mas de lo que lo hacen, también ayudar a la
empresa para decidir como seguir adelante. Tener un procedimiento operativo estandar agiliza el
proceso y la gestion para lograr mas en el tiempo de produccion, el costo también se ve
optimizando en los procesos de negocio de devolucién de materiales (Intani Budiawati & Sarno,
2018).

SOP ayudara a las empresas a controlar sus actividades operacionales. Desarrollo de
procedimientos operativos estandar (POE) en la planificacidn, implementacion, mantenimiento y
supervision contra el despilfarro del presupuesto. Se utilizardn como guia para las actividades de
mantenimiento, planificacién, ejecucion y supervision de los trabajos de mantenimiento en los
edificios (Machfudiyanto et al., 2018). Tales procedimientos operativos estandar (SOP) son una
parte integral de operaciones en plantas industriales modernas. Los errores humanos durante las
transiciones SOP han producido situaciones anormales que van desde correcciones rapidas de
accidentes graves que derivan en pérdidas econdémicas anuales a las industrias del petréleo y
quimicas (Fang, Rasel, Richmond, Smith, & Engineering, 2017).

Hay varias implicaciones y riesgos al aplicar SOP. La falta de especialidad dara la oportunidad
al personal involucrado en este proceso para anular el procedimiento. Ellos podrian saltar varios
procesos, Yy esta situacion puede conducir a errores basicos que pueden afectar el desempefio de la

empresa (Karim, Nawawi, & Puteh Salin, 2017).
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3.2 Clasificacion de las herramientas Lean Construction en las fases de un proyecto de

construccion

Una correcta implementacion de cada una de las herramientas Lean Construction, sin duda alguna,
optimizardn de manera méas efectiva los proyectos de construccién, reduciendo al maximo los
desperdicios y aquellas actividades que no generan valor alguno al producto final; para ello, se
requiere saber en qué fase del ciclo de vida de un proyecto es importante tener en cuenta cierta
herramienta y asi poder implementar mas de una con el prop6sito de mejorar la produccion. De
acuerdo al andlisis realizado en la tabla 3 se puede observar dicha clasificacién, en la cual se puede
apreciar a ciertas herramientas que se pueden emplear en varias fases con una mayor participacion

en la etapa de planeacién como se muestra en la figura 6.

4 N\
Planificacion
30%

Construccion
26%

\.

Figura 6. Porcentaje de aplicacion en ciclos de un proyecto de construccion.
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Clasificacion de las herramientas Lean Construction segun las fases del ciclo de un proyecto de

construccion.

N°
herramientas Herramienta

Planificacion 7 1,2,3,4,56,7
Construccion 6 1,6,7,8,9,10
Operacién 5 2,3,6,8,10
Demolicion 5 4,5,6,8,9
1D Herramientas Lean Construction

1 Sistema del ultimo planificador (Last Planner System) LPS

2 |Manejo visual

3 |5s

4 |Mapeo flujo de valor

5 |Tiempo de planificacion (takt)

6 |Estructuracion del trabajo

7 |Hojas de operacién estandar (SOP)

8 |Material justo a tiempo (JIT) flujo de componentes

9 |Tire del sistema de produccion usando Kanbans

10 |Prefabricacidon y modularizacion

3.3 Sinergias entre las herramientas Lean Construction y BIM

De acuerdo con los principios Lean basados en los procesos de flujo y procesos que generan valor,

se tienen en cuenta las funcionalidades que proporciona BIM vy la interaccion que pueden tener

para optimizar los procesos de construccion, debido a la apreciacion del disefio en etapas

tempranas, ya que, BIM permite una visualizacion de la forma (disefio), se reduce la variabilidad

del producto (principio Lean basado en procesos de flujo), aumentando la calidad del producto

final (Oryan Jopia, 2011). El hecho de que BIM pueda visualizar los atributos espaciales y el

espacio de acogida para el acceso inmediato a fin de identificar los espacios infrautilizados

(Oskouie, Gerber, Alves, & Becerik-gerber, n.d.), sugiere un beneficio para Lean, puesto que,

como lo propone JIT, los materiales y demas estaran en su momento sin perder tiempo ya que no

contaran con obstrucciones.
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Es conocido el hecho de que Lean es el proceso que se centra en la maximizacion de la
productividad, asi como la minimizacion de desperdicio y BIM, es el complemento que ayuda a la
deteccion de conflictos, ademas de que, ayuda en el desarrollo de un flujo de trabajo de valor
agregado por medio de la comunicacion y coordinacion del equipo de trabajo (X. Zhang & Azhar,
2015).

A traves de la investigacion y la practica se ha observado que Lean Construction y el modelado
de informacion de construccion (BIM) tienen importantes sinergias y pueden traer beneficios si se
implementan en conjunto, como es el caso de VisiLean (software de investigacion) que
proporciona integracion entre el flujo de trabajo lean y el modelo BIM, ya que este, es compatible
con el LPS, ademas se basa en principios de administracion visual como kanban (Bhargav Dave,

Boddy, Koskela, Visualisation, & Information, 2010).

3.4 Realidad virtual y Lean Construction

Cada vez se hace mas comun el desarrollo de proyectos de construccion de gran tamafio y
complejidad. En estos se hace necesario integrar a una gran diversidad de especialidades y manejar
una gran cantidad de informacién para cumplir las exigencias del cliente. Surgen como alternativas
a esta problematica, el enfoque para la gestion de proyectos llamado Construccién Lean y realidad
Virtual. Sin embargo, la incorporacién de estas nuevas tecnologias al sector de la construccion ha
traido como consecuencia un cambio fundamental en la manera de trabajar, forzando a las
empresas a reformular sus procesos y organizacion. Este nuevo uso de las tecnologias
implementandose como un nuevo proceso de trabajo ha sido Ilamado Disefio y Construccion

Virtual, apoyada por la construccion lean. El Disefio y Construccion Virtual (DCV) se sirve de las
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tecnologias de informacion para analizar, simular y predecir el desempefio final del producto (la
edificacion), del proceso (como sera realizado el producto) y de la organizacion.

La utilizacion de herramientas lean con la Realidad Virtual establece modelos para representar
el producto (la edificacion), el proceso, disefio, construccion, operacién del producto y la
organizacion (equipo de trabajo) con el objetivo de cumplir objetivos especificos de negocio,
permite generar valor al inicio del proyecto donde el costo de cambio es minimo. Para esto se
requiere educar a los distintos empleadores del proyecto de manera tal que éstos desarrollen un
trabajo en equipo donde todos trabajan en pos de objetivos comunes. Esta es una forma de trabajar,
y como tal, su implementacién requiere que la empresa realice una reingenieria de sus procesos
con el fin de aprovechar la potencialidad de esta nueva metodologia de trabajo, articulando las
distintas areas de la empresa y los distintos software de gestion de la informacion con los modelos
virtuales (Oryan Jopia, 2011). Estos enfoques de colaboracion actuales, a menudo se centran en la
construccién de modelos versionados y distribuidos, que describen estados de construccién
virtuales sobre la base del método a utilizar (Cho & Lee, 2013).

Lean y la realidad virtual tienen factores en comun que, a pesar de un desarrollo de manera
independiente, ambos son enfoques que se extienden a todo el ciclo de vida del proyecto, ademas
requieren de buscar un trabajo colaborativo entre los empleadores. Esta implementacion requiere
un trabajo entre los distintos empleadores a etapas tempranas para evaluar el desempefio del
producto del proceso y de la organizacion. Lean busca generar un flujo estable y continuo mediante
la creacion de un equipo de trabajo involucrando a los distintos especialistas en etapas tempranas.
Ambos enfoques ya se han implementado de forma conjunta y han demostrado excelentes
resultados, sin embargo si se evalta el impacto de la realidad virtual desde el enfoque Lean se

concluye que su impacto ha sido limitado a la busqueda de informacion la cual mejore esta union
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(Gurevich & Sacks, 2014). El uso de las tecnologias modernas, como la realidad virtual y BIM,
integrados con herramientas de Lean para la construccion, también puede aumentar la

transparencia a la hora de elegir el disefio de la intervencion (Brioso, Calder, & Aguilar, n.d.).

4. Conclusiones

Las herramientas Lean Construction en apoyo a la gestion de proyectos, imponen un avance para
la administracion de estos, transformando el modelo comin por uno més 6ptimo que logre adquirir
una unidad de construccion y asi poder establecer un modelo donde lo necesario prima sobre lo
demas, eliminando pérdidas innecesarias que no generan valor al producto final; estas herramientas
adoptan planificaciones méas cortas y especificas como una utilidad necesaria en la gestion de
proyectos, impidiendo asi, retardos que produzcan sobrecostos.

La agrupacion de Bim y la realidad virtual con las herramientas Lean Construction simplifican
el analisis en la construccion usando componentes basicos para su posterior uso en modelos que
ayuden en la eficiencia del area o entorno de trabajo. El uso conjunto de estas herramientas
optimiza el analisis permitiendo un mejor entendimiento del impacto de las estrategias de
implementacion Bim y Realidad Virtual.

La mejora continua en las fases del ciclo de vida de un proyecto de construccion da un valor
agregado a las herramientas Lean Constrution, ya que son piezas clave en la estructuracion del

proyecto desde la fase de planeacion hasta su terminacion (demolicion del proyecto), dichas
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herramientas son aplicativas en la totalidad del proyecto ya que se acoplan a las necesidades del

dia a dia que el &mbito de la construccion propone.
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